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Th, W. EnGEL1£AN>', 

Arthur König hatte vor seinem Hinscheiden den Wiinseh 
geäufeert, es möchten seine Abhandlungen physiologiscli-optischen 
Inhalts einmal gesammelt herausgegeben werden. Die Erfüllung 
dieses Wunsches wurde der Pietät der Wittwe durch das freund- 
liche Entgegenkommen des Besitzers der Verlagsbuchhandlung 
Johann Ambrosius Barth, Herrn Akthür Meiner, ermöglicht. 
Und so erscheinen denn auf den folgenden Blättern die bisher 
an zerstreuten Orten veröffentlichten Beiträge König's zur physio- 
logischen Optik in einheitlichem Gewände. Zur Vervollständi- 
gung des Bildes seiner wissenschaftlichen Arbeit sind im Anhang 
die Titel der übrigen Publikationen Künig's zusammengestellt 
Diese sind mit wenigen Ausnahmen rein physikalischen Inhalts 
und stammen aus früherer Zeit, da Könki noch Helmhöltz's 
Assistent am physikalischen Institut der Berliner Universität 
war. Durch Helmhoi.tz wurde er auch der physiologischen 
Optik zugeführt, der er sich nach seiner 1889 erfolgten Ueber- 
siedelung an das physiologische Institut fast ausschliefslich bis 
an sein Lebensende gewidmet hat. 

Erst verhältnifsmäfsig spät, im 22. Lebensjahre, hatte König 
wissenschaftliche Studien an der Universität beginnen können. 
Geboren zu Crefeld am 13. September 1856 als Sohn eines Volks- 
schullehrers war er von Geburt an durch körperliches Mifs- 
geschick aufs Schwerste verfolgt. Eine schnell zunehmende 
Kyphose hemmte die normale Entfaltung des zarten Körpers, 
wurde die Quelle jahrelanger Leiden und legte scbliefslieh den 
Grund zu seinem frühen Ende, Trotz der zärtlichsten Fürsorge 
und Pflege, welche ihm der Vater, und, nach dem früh (1858) 
erfolgten Tode der Mutter, eine Schwester des Vaters widmeten, 
trotz beständiger ärztlicher Ueberwachung gedieh der Knabe 
körperUch nur sehr langsam. Um so glücklicher und rascher 
entwickelten sich seine geistigen Anlagen. Er war ein aufser- 
gewöhnlich begabtes Kind : voll lebhaftesten Interesses für Alles 
was ihn umgab, stark und fein fühlend, schnell fassend, von 
vorzüglichem Gedächtnifs und unermüdlichem Lerndrange. Zu- 
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nächst mit gröfster Schonung, unter fortwährenden körperliel 
Hemmnigsen, vom Vater im Hause unterrichtet, konnte er schon 
im Herbst 1868 iu die Quarta der Realschule I. Ordnung seiner 
Vaterstadt aufgenommen werden. Hier entfalteten eich seine 
Gaben in erfreulichster Weise. Als er am 14. August 1874 die 
Schule mit dem Zeugnifs der Reife verUefs, rühmten seine 
Lehrer, neben dem ehrenhaften Sinn für alles Gute, der treuen 
Pflichterfüllung und der musterhaften sittlieben Führung, eine 
„freie und freudige Hingabe an die Wissenschaften, bei einem 
ruhigen enisten Streben nach Gründlichkeit und selbständigem 
Urtheil''. Seine ganz besondere Begabung und Vorliebe für 
Mathematik und Physik und ..sein umfangreiches und tiefes 
Wissen"' in diesen Fächern wurden nachdrückHchst hervorgehoben. 

Das mathematische Talent hatte sich bei ihm, der allgemeinen 
Erfahrung entsprechend, schon in sehr früher Kindheit auffällig 
hervorgethan und seine Umgebung in Staunen versetzt. Doch 
machte sich früh auch schon ein lebhaftes biologisches Interesse 
bemerklich. Er beobachtete, sammelte, bestimmte mit Eifer 
Insekten und Pflanzen, vertiefte sieh leidenschaftlich in Bücher 
wie Brehms' Thierleben und suchte überhaupt wo er konnte 
seine Kenntnifs der lebendigen Natur zu bereichern. Dazu kam 
ein unwiderstehhches Verlangen durch eigene Anschauung 
Länder und Menschen kennen zu lernen. Geweckt durch Er- 
zählungen des Vaters und das Lesen von Reisebeschreihungen 
fand dies Verlangen früh Nahrung durch Ausflüge mit dem 
Vater in die nähere und fernere Umgebung seiner Heimat, an 
die sich später, als sein Körper etwas mehr gekräftigt war, 
gröfsere Streifzüge in verschiedene Theile des Vaterlandes — 
Rheingau, Pfalz, Thüringen, Harz, sächsische Schweiz, Rügen — 
wie auch Reisen ins Ausland — Dänemark, Holland, England, 
Italien — anschlössen. Leidenschaftlich empfand auch schon 
der Knabe für die Geschicke des Vaterlandes. Die Schilde- 
rungen des Vaters aus den Befreiungskriegen hatten ihn mit 
Begeisterung erfüllt und unauslöschlich waren die Eindrücke, 
welche die kriegerischen Ereignisse von 1866 und 1870 und die 
Gründung des deutschen Reiches in ihm zurückliefsen. 

Leider ward es Koni« nicht vergönnt, beim Verlassen der 
Realschule sich alsbald, seinem inneren Drange folgend, Uni- 
versitätsstudien hinzugeben. Mit schwerem Herzen willigte er 
ein, zunächst in einem kaufmännischen Geschäft thätig i 




Naeh drei Jabren brach er die Fesseln und ward Student. Er 
bezog im Mai 1878 die Universität Boun, im nächsten Frühjahr 
Heidelberg, im Herbat 1879 Berlin. Während der Universitäts- 
jahre widmete er sich hauptsächlich dem Studium der höbereu 
Mathematik (bei Lipschitz, Kohtom, Wasoerin) und der theo- 
retischen und experimentellen Physik (bei Claüsius, Quincke, 
V. Helmholtz und Kjkchhofi?). Daneben trieb er fleifsig Chemie 
(bei KEKUi.ß imd BBBSTHaBM), hörte aber auch auatomisehe Vor- 
lesungen (bei DE LA Valette St. GEoiwiE und R. Habtmaxn), 
Anthropologie (bei E. du Bohi-Reymond), Psychologie (bei Knooüt 
und LoTZK), Aesthetik (bei Lazabus), Philosopliie und ilire Ge- 
schichte (bei J. B. Meyei!, Witte, K. Fischeü) und National- 
ökonomie (bei Hei.d). Ueber viele dieser Vorlesungen liegen 
noch ausgearbeitete Collegienhefte von seiner Hand vor. 

Im Februar 1882 promovirte er mit einer durch Helmholiz 
veranlafsten Arbeit über die Beziehungen zwischen der galvani- 
schen Polarisation und der Oberflächenspannung des Qoecksilbera 
zum doctor philosophiae. Im selben Jahre trat er als Assistent 
bei HEi.Mnin.TZ ein. 1884 folgte seine Habilitation, im Juli 1889 
seine Ernennung zum aufserordeutlichen Professor in der philo- 
sophischen Fakultät zu Berlin. Als im gleichen Jahre der ver- 
diente Vorsteher der physikalischen Abtheilung des physiologi- 
schen Instituts, Prof, Akthuii Chkistiaki starb, wurde König auf 
E. DU Bois-Reymonu's Vorsehlag zu dessen Nachfolger ernannt, 
mit dem speciellen Lehrauftrag für physiologische Optik. 

Eine beträchtliche Erweiterung fand dann sein Wirkungskreis 
hei der Neugestaltung des physiologischen Instituts im Jahre 1897. 
Der Bedeutung und Ausdehnung, zu welcher sich die Sinneaphysio- 
logie inzwischen entwickelt hatte, konnte dadurch Rechnung ge- 
tr^en werden, dafs der Abtheiluug, die bisher nur auf zwei Zimmer 
angewiesen war, eine grofse Zahl von Arbeitsräumen mit den ent- 
sprechenden Hülfsmittein zur Verfügung gestellt wurde. Gleichzeitig 
übernahm Koniu den die specielie Sinnesphysiologie behandelnden 
Theil des grofsen Oollegs über Physiologie für Medieiner, 

In allen diesen Stellungen und Thätigkeiten hat Kökiu dieselben 
vortrefflichen Charakter-undGeisteseigeuschaften bewährt, diesohon 
in seinem Reifezeugnifs gerühmt wurden. Sein reiches, gründliches 
Wissen, sein scharfer Verstand, sein sicherer Blick auf Menschen und 
menschliche Verhältnisse, sein unermüdUcher, den höchsten Zielen 
zageriohteter Schaffensdrang erwarben und sicherten ihm die Hoch- 
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achtung, sein reiner Charakter, seine warme und thätige Theilnahme 
am Wohl und Wehe Anderer die Liebe derer, die ihn kannteo- 

In den letzten Jahren hatte er, im Besitz einer fürsorgenden, 
an seinen Bestrebungen verständnirsvoll theilnehinenden Gattin 
und eines glücklieb sich entwickelnden Knaben die Befriedigung 
gefunden, welche eigene Häuslichkeit gewähren kann. Mit vor- 
trefflichen Männern war er durch Freundschaft verbunden. Mit 
besonderem Stolze erfüllten ihn die Zuneigung und das Vertrauen, 
mit denen Helmhoi.tz ihn dauernd auszeichnete. Bei der Be- 
arbeitung der zweiten Auflage der physiologischen Optik war er 
Helmholtz bebülflich und besorgte nach dessen Tode die Vollendung 
und Herausgabe des Werkes wie auch die schwierige Redaktion 
und Drucklegung der „Vorlesungen über theoretische Phj'sik". 

Seit einigen Jahren verschlimmerte sich sein Befinden 
mehr und mehr. Nur unter änfserster Anspannung war es ihm 
im Sommer 1901 noch möghch, seinen Berufspfliehten zu ge- 
nügen. Die Folgen einer wachsenden Aorteninsufficienz traten 
immer stärker hervor und rafften ihn nach längerem Krauken- 
lager am 26. Oktober 1901 dahin. 

Ueber den wissenschaftlichen Werth der nachstehend ab- 
gedruckten Sammlung physiologisch-optischer Arbeiten bedarf 
«8 an dieser Stelle keiner Erörterung. Niemand kann bestreiten, 
dafs sie Arthcr König einen Ehrenplatz unter den Förderern 
der wichtigsten und schwierigsten Probleme der Physiologie des 
Sehens sichern. Die Aufsätze sind in chronologischer Folge ab- 
gedruckt, wodurch die Einsicht in den Entwickelungsgang von 
KÜNio's Untersuchungen und Anschauungen erleichtert wird. Die 
Herren BKoimts, Diktkhici, Ukthuff haben die Güte gehabt, die 
unter ihrer Mitwirkung zu Stande gekommenen Arbeiten vor dem 
Abdruck einer sorgfältigen TexlreWsion zu unterziehen. Auch die 
Herren Dr. Aurlsdohfk. Prof. W. A, Nahel und Dr. R Sisiox ver- 
pHichtotcn durch freundliche Mithilfe bei der Durchsicht der Abband- 
lungen. Herrn Ernst Maas« iLkoi'olb Vhss) in Hamburg sei noch 
im Besonderen gedankt, dafs er gestattet hat, aus der in seinem 
Verlag erschienenen, von A. Konio zw U. von Helmholtz" 70, Ge- 
burtstage veranstalteten Festschrift «BoitrÄge zur Psychologie und 
Physiologie der Sinnosorgane" die wichtige und umfangreiche 
Arbeit „über den Holligkeitswortli der Spectralfarben bei ver- 
sohiedeoer absoluter Intenntät" wieder abzudrucken. 
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I. 

Ueber den Ort der Schnittpunkte der Intensitätsourven 
für die drei Grundempflndungen im normalen Auge. 

Ans den Verhandlnngen der Physikal. Gesellschaft in Berlin. Jahrg. 1883. 

Nr. 4. S. 24—26. 



Bei der Wiederaufnahme der YouNG'schen Farbentheorie hat 
Hr. V. Helmholtz ^ die Form der drei Grundempfindungscurven 
zuerst in schematischer Weise consferuirt. Später suchte Max- 
well* ihre Gestalt auf Grimd experimenteller Untersuchimgen 
zu bestimmen und gelangte zu Formen, welche mit den Helm- 
HOLTz'schen ziemlich übereinstimmen. Mit Hülfe von Schlüssen, 
die auf den Sättigungsgraden von Spectralfarben und ihrer 
Mischungen basirten, erhielt Hr. J. J. Mülleb ** Formen, die von 
den beiden vorigen Angaben beträchtlicher abweichen. Die aus- 
gezeichneten Punkte derselben (Schnittpunkte, Gipfelpunkte u. s. w.) 
hat aufserdem Hr. W. Pbeyeb* durch theoretische Erörterungen 
und experimentelle Untersuchungen zu bestimmen versucht. 

Ich erlaube mir hier eine Bestimmung zweier Schnittpunkte 
derselben, nämhch der Rothcurve mit der Grüncurve einerseits 
und der letzteren mit der Violettcurve andererseits zu versuchen 
und zwar auf Grund der bisher vorliegenden Messungen der 
Wellenlängen von complementären Spectralfarben. 

Bezeichnen wir die Intensität der Rothempfindung an zwei 
complementären Stellen des Spectrums mit Rßi) und It{^) und 
die der Grün- und Violettempfindung analog mit Ö(A,), G{X^), 



* H. Helmholtz. Phys. Optik. 1867. § 20. 

* Ol. Maxwbll. Phil. Tram. 150, p. 57. 1860. 
« J. J. MüLLBB. Gräfe' 8 Archii) 15 (2), S. 208. 

* W. Pbbtbb. Pflüger'8 Archiv 1, S. 299. 
König, Gesunmelt« Abbandlongeii. 



2 Ort der Schnittpunkte der InteiuitätscurVfn. 

V{X,) und T^(is), so muli, wenn wir mit c einen nur von . 
K abhängigen Factor bezeichnen, die Doppelgleichung 

Äft) + cii(J,) = 0(i,) + fG(i,) = Vß,) + ,V(),] 
erfüllt sein. Ist nun 

(1) ü(i,) > Gß,) > F(A,) 
80 mufe, da alle vorkommenden Gröfsen positiv 
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(2) Rß,) < G(X,] < r(^). 

(3) G(/,)> Jt(i,)> F(A,) 

(4) GfA.) < ß(A,} < K(^) 

(5) G(i,)> F(/,)> R(i,) 
(6) 



6{)^) < r(AJ < fi(i,:i. 
Da die Werthe J.j und i, mit einander vertauscht werden können, 
80 haben wir in diesen 6 Beziehungen alle möglichen Gröfsen- 
verhältiiisse gegeben, welche zwischen den Functionen R, G und 
V möglich sind. Die Beziehungen (3) und (5) entsprechen grünen 
Farbentönen, welche complementär sind den durch (4) und (6) 
gegebenen purpurneu Farbentönen. Da letztere nun nicht in 
dem Spectrum vorkommen, so haben wir (3), (4), 15) und (6) 
hier nicht weiter zu beachten. Es bleiben also nur noch die- 
jenigen Theile des Spectrums, welche den durch (1) und (2) 
ausgedrückten Beziehungen entsprechen und das sind die von 
den beiden oben erwähnten Schnittpunkten nach den Enden des 
Spectrumfl hin gelegenen. Alle diejenigen Spectralfarbeu, welche 
also Coraplementärfarben im Spectrum haben, müssen demnach 
in diesen beiden Theilen liegen und die nach der Mitte des 
Spectrums gelegenen Grenzen dieser Theile entsprechen den 
beiden erwähnten Schnittpunkten. Aus den Bestimmungen des 
Hrn. V. Helmholtz über Compleraentärfarben ' geht nun hervor, 
dafs der an dem rothen Ende des Spectrums gelegene Theil 
bis zu der Wellenlange Ä = 563,5 reicht, der an dem blauen 
Ende befindUche Theil bis zu A =: 492,1, womit also die Wellen- 
längen für die beiden Schnittpunkte gegeben sind. Ich bemerke 



' H. HiLHHOLTz. Pogg. Ann. 04, B. 1. 



Ort der SchmtfyunkU der IntensUätseurven, 3 

noch, dafs aus den MAxwELL'schen Messungen die betreffenden 
Wellenlängen sich zu 566 und 489 ergeben. Aus den neueren^ 
Intensitätsbestimmungen im Spectrum ^ läTst sich femer auf 
Grund hier nicht weiter zu erörternder Annahmen folgern, daJjs 
für den einen Schnittpunkt sich die Wellenlänge A = ca. 563 be- 
rechnen läfst 

Ich behalte mir vor, eine ausführlichere Darlegung dieses 
Gegenstandes, unterstützt durch weitere experimentelle Prüfungen, 
an anderem Orte zu geben. [^] 



^ MjLCt DE LiPiNAT n. W. NiCATi. Jottm. de chim. et de phys. (5), 24. p. 289. 
Lanolst. Jotim. de diim, et de phys, (5) 26. p. 211. 
[* Siehe Nr. XXI der vorliegenden Sammlnng.] 
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n. 

Ueber Goethe'S Beieichnuiig der von ihm beobachteten 
Falle Ton Farbenblindheit als «.Akjanoblepai^. 

A3» CML VerCLindl -.i FhTTsitAl Cn» in Berlin. Jiiirz IrfcS Nr. 15. S. 72 — ^73L 



Ir. vier l>lscu5{5:o::. welche sioh an nieinen leoxen Vortag 
über F&rcv^r/rli:idhe:; - Är.<oh\^Js. wir< Hr. it R.is-Rmcoyp anf 
dev. U:v.<:&ni hi::. vidLS Gv-rrr.r- die zi seiner KenntziiJLs ge- 

d:*^v.:i>::;:r:e. wii< eiripertv-ÄdLser. i:: W:.ier?Tnv:h 5:ehe xu der 
Uy:xv.::r: <cr.^*r >ier Bldu-irelrrj^dhei': r.i*:h Hiii>-- scher 

■. ^ •». * « .''.«. H «.«.>■ « » ^ «v» ,.«. ^ « .««.<■ «^>«^ ..-«... g_ _*. .^ 3^ w * ^ - JL ^K 

•fi^^- r.'ciuvr i^:;-:.-': r :fir> T Cxnv.v iSr ".ir ir d^tniöi 






Goethe^a Bezeichnung der FarhenblindJieit aU „AJcyanoblepaie^. 5 

selben und können daher bei geschwächter Empfindung für 
Licht gröfserer Wellenlänge blau erscheinen (Carmin in dicken 
Schichten, wo bekanntlich auch die blauen Strahlen von ihm 
vöUig absorbirt werden, wurde von ihnen als roth bezeichnet). 
Goethe's SchluTsfolgenmg, dafs jenen Farbenblinden Roth unver- 
ändert, hingegen Blau als Roth erschiene, läfst sich daher, ohne 
mit den beobachteten Thatsachen in Widerspruch zu kommen, 
dahin umändern, dafs ihnen Blau unverändert, jene rothen Pig- 
mente aber blau erschienen, so dafs jene FarbenbUnde also der 
Classe der Roth - Grün verwechsler angehören würden. Für diese 
meine Ansicht spricht femer der Umstand, dafs jene Individuen 
die für Roth- Grünverwechsler charakteristische Verwechselung 
von Grün und Dunkelorange begingen (§ 108), was bei „Blau- 
blinden" durchaus unmöglich ist, da diese beiden Farben bei 
ihnen im Spectrum zu verschiedenen Seiten des neutralen Punktes 
hegen. 



Veber die bieher gemachten Bestimmungen der Well« 
langen einfacher complementärer Farben. 

Aus den Verhftndl. der Physik. Ges. in Berlin, Jahrg. 1884. Nr. 9. 8 



Aufser deu Mesaimgen, welche aich auf die Wellenlängi 
eines oder einiger weniger Paare einfacher complementärep 
Farben beschranken, liegen, soweit ich die einschlägige physio- 
logisch - optische Literatur kenne, vier vollständige Reihen solcher 
Bestimmungen vor. Es sind dieselben ausgeführt von den Hrn. 
V. Heijwhoi.tz ' , V. FiiEY und v. Khies * und ScHELSKf: *. Die 
erste dieser Versuchsreihen enthält 7 Farbenpaare, die zweite, 
von Hm. v. Frey und v. Kbies gemeinsam ausgeführt, für 
jeden von ihnen 13, und die letzte 23 Farbenpaare. Bei der 
grofsen Zahl von complementären Farbenpaaren, welche Hr. 
SctiELSKE augiebt, ist es sehr zu bedauern, dafs seine Resultate 
80 ungenaue und einander widersprechende Werthe für die 
Wellenlängen ergeben, dafs ein Vergleich mit den drei anderen 
Versuchsreihen nicht möglich ist. Um einen solchen Vergleich 
Bwischen den übrigen Messungsreihen anzustellen, habe ich die 
Angaben auf ein einheitliches Maafs reducirt und zwar wie bei 
allen meinen bisher selbst ausgeführten Wellenlängenbestimmungen 
des Lichtes auf Milliontel Millimeter (^ ftft). Die Zahlen des Hm. 
V. Helmholtz waren dazu nur mit einem constanten Factor zu 



■ H. HELKHOi-n. Pogg. Ann. H, 1. 1%5. (Abgedr. in Wissensch. Abh. 
11. *5. Leipiig 18S3.t Physiol. Optik, S, 277. Leipzig 1867. An «Ueti diMoa 
Stellen ist ein Dntckfeliler stehen geblieben, da es statt „MilÜODtheile eines 
puiaer Zolle«" heileen mur» ,lIundertmiUiontel eines pariaer Zolles" 

' H. V. FuT and J. T. KuES. Arrhiv f. A>Mt. v. PAyno{., pbyeiolog. - 
Abtfawlong, Jkhrsang 1881, S. 336. 

n'iti. Am». It, 3W. 1882. 



\mmHKgen der WeUettlänfftn rinfacher compkmentärer Farben. 

multipliciren, hingegen erforderten die Angaben der Hm. v. Feey 
und V. Krie9 eine Interpolationsrechnuiig, da sie sich auf die 
betreffenden Tbeile einer Scala beziehen, auf der vorher die Lage 
der hervorragenderen Fhäunhofeb sehen Linien bestinimt wurde. 
Ich benutzte hierbei eine Formel von der Gestalt 



r^ 



wo A die Weilenlänge, s den Sealentheil und A und B zwei Con- 
stanten bezeichnen, welche für das zwischen den nächsten beiden 
FaAüNHOFEB'scben Linien gelegene Intervall mit Hülfe der für 
diese gemachten Angaben zu berechnen sind. Eine Interpolation 
dieser Art ist hinreichend genau, da sie, selbst über ein gröfseres 
Intervall ausgedehnt, die Lage der zwischenliegenden Linien in 
ziemUcher Uebereinstimmung mit der Beobachtung ergiebi Für 
kleinere Intervalle dürfen wir sie daher umsomelir als anwendbar 
erachten. 

Die in solcher Weise erhaltenen Resultate sind nun folgende : 

1. Farbensystem des Hm. v. Helmholtz: 

>6.2 ftfi complementär zu 492.1 /i/i 



607.6 
585.3 
673,9 
567.1 
564.4 
563.6 



9,7 
485.4 
482.1 
464.5 
461.8 
433.- 



S. Farbensystem des Hrn. v. Fbby ' : 

656.2 ft^ complement&r zu 485,2 fiß 
» 484,6 , 



612,3 
599.5 
587,6 
586,7 
577,7 
572,8 
670,7 



483,6 
481,8 
478,9 
478,7 
473,9 
469,3 



* Eier habe ich ebenso wie bei dem Farbensyetem des Hm. v. Ksne 
nnr die auf weifaee Wollieulicht l>ezOglicben Messuhgen angegeben. Die 
mit Benutzung von blauem Uimmelalicbt erhaltenen Werthe weichen um 
ein Geringea ab. 



8 Batimmungen der Wellenlängen einfacher complementärer Farben, 

569,- (ifi complementär zu 460,4 fifi 

568.1 „ „ „ 452,1 „ 

566.3 „ „ „ 440,4 „ 

566.4 „ „ „ 429,5 „ 

3. Faxbensystem des Hm. t. Kbies: 

656.2 (ifi complementär zu 492,4 ^^' 



626,- „ „ „ 492,2 

612,3 „ „ „ 489,6 






n 



599.5 „ „ „ 487,8 

587.6 „ „ „ 484,7 

579.7 „ „ „ 478,7 
577,— „ „ „ 47o,y 
575,5 „ „ „ 469,3 
572,9 „ ^ „ 464,8 
571,1 „ „ „ 460,4 
571,- „ „ „ 452,1 
570,4 „ „ „ 440,4 
570,1 „ „ „ 429,5 

Eine in der bekannten Weise ausgeführte graphische Auf- 
zeichnung dieser Zahlen zeigt, 

1. dafs für jeden der drei Beobachter die Punkte mit ziem- 
licher Genauigkeit auf einer glatten Curve liegen; am besten ist 
dieses bei Hrn. v. Frey der Fall, und 

2. dafs die Abweichungen zwischen den Resultaten dieser 
drei Beobachter wohl sämmtlich auf der Verschiedenheit ihrer 
Parbensysteme beruhen, da die Bestimmungen des Hm. v. Helm- 
HOLTZ, die nach einer anderen Methode gemacht sind, weniger 
von jeder der beiden anderen Versuchsreihen abweichen, als 
diese, welche nach derselben Methode ausgeführt sind, imter sich. 



^ Hier ist ein in der Angabe des Scalentheiles anzweifelhaft vor- 
handener Druckfehler corrigirt (15,05 habe ic£ ersetzt durch 10,05). 



IV. 

Eine bisher noch nicht bekannte subjeotive Gesichts- 

erscheiniing. 

Aus: Gbäpe's Arch. f. Ophthalm. Bd. 30 (3), S. 329—330. 1884. 
Auch in: Verhandl. d. Physik. Ges. Jahrg. 1884. Nr. 10. S. 40—41. 

Hierzu Tafel I, Fig. 1. 



Wenn ich morgens in einem halbdunklen Zimmer aufwache, 
80 bemerke ich manchmal vor dem ersten Oeffnen der Augen- 
lider das Gesichtsfeld mit regelmäfsigen, durch breite schwarze 
Linien von einander abgegrenzten Sechsecken ausgefüllt. Sowohl 
die horizontal liegenden, wie die von rechts oben nach links 
unten gehenden dieser schwarzen Linien haben nach unten 
einen ziemlich breiten gelben Saum. Innerhalb jedes Sechseckes 
-befindet sich ein schwarzer Punkt, der aber im Gegensatze zu 
der äufserst regelmäfsigen Gestalt der Felder nur in einzelnen 
Fällen in der Mitte des Feldes, sonst aber ziemUch excentrisch 
liegt. Der Untergrund dieser Zeichnung ist graublau; doch ich 
vermag nicht sicher zu entscheiden, ob der blaue Ton nicht 
vielleicht nur Contrast zu den erwähnten gelben Streifen ist 
Es ist aber auch möglich, dafs die letzteren in WirkUchkeit 
weifs sind und allein durch Contrast zu den graublauen Feldern 
gelb erscheinen. Nach dem Rande des Gesichtsfeldes hin wird 
die Zeichnung undeutlich und geht in etwa 30*^ Abstand von 
dem Fixationspunkt in ein gleichmäfsiges Grau über, in dem 
ich keinerlei Abgrenzungen mehr unterscheiden kann. Die Ab- 
nahme der Deutlichkeit ist nach allen Richtungen gleichmäfsig. 

Auf Tafel I Fig. 1 habe ich den mittleren, also den deut- 
lichsten Theil der Erscheinung abgebildet und dabei sowohl die 
gelben als auch die graublauen Theile in der Nuance angegeben, 
wie sie mir subjectiv erscheinen. 



10 Eine bisher noch nicht bekannte subjeetive GenchiBen^einung. 

Da das Ganze verschwindet, sobald ich die Augenlider öffne, 
so ist es unmöglich, einen äuTseren Anhaltspunkt für die Grö&e 
des Durchmessers der Sechsecke zu gewinnen. Ich schätze den 
Durchmesser jedoch auf 1^ Da einem solchen Gesichtswinkel 
eine lineare Ausdehnung von ca. 0,25 mm auf der Retina ent- 
spricht, so ist der sich leicht aufdrängende Gedanke, dafs die 
ganze Erscheinung eine entoptische Wahrnehmung der 2iellen 
des Pigmentepithels der Retina sein könnte, unbedingt zurück- 
zuweisen. Denn wäre diese Vermuthung richtig, so mülste der 
Durchmesser etwa 5 Minuten betragen, was ich trotz der Un- 
sicherheit meiner Schätzung als jedenfalls nicht zutreffend be- 
zeichnen muls. 

Einigemale habe ich auch eine Erscheinung beobachtet, 
welche man als das negative Nachbild der oben geschilderten 
betrachten konnte; aber es gelang mir nicht, sie durch völliges 
Bedecken meiner Augen mit den Händen zu jener umzukehren. 

Leider ist es mir bisher unmöglich geblieben, eine Erklärung 
für meine Beobachtung zu finden, und es wäre wünschenswerth 
zu erfahren, ob von anderen Personen dieselbe Erscheinung 
schon wahrgenommen ist[^] 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1884. 



[1 Der Verfasser hat hierzu bemerkt, dali) er die Erscheinang noch oft 
gesehen, aber keine Erklärung dafür gefunden habe.] 



Zur Kenntniss dichromatischer FarbenBy8teme.['l 

Au8 Wbdkm. Ann. d. Physik u, Chemie 2% 8. 567—678. 1884. 

Id gleicher Fassung in Gbäfk'b Archiv Bd. 30 (2). S. 1—16. 1S81. 

Hierzu Tutel I, Fig. 2. 



g 1. Einleitung. 
Nach der Youucj-HELMHOLTz'schen Farbentheorie entsteht 
in Augen mit normaler Farbenempfiudung die Empfindung 
„Weifs", d. h, diejenige Empfindung, welche das Sonnenlicht 
nach dem Durchgang durch die Atmosphäre hervorruft, da- 
durch, dafa jede der drei Gnindempfindungen (Roth, Grün und 
Violett, resp. Blau) in nahezu gleicher Stärke erregt wird. Die 
Annahme einer immer völlig gleichen Erregung der drei Gnmd- 
flmpfiuduugen ist unmöglich in Rücksicht auf die bekannte und 
von den Malern zur Erzielung gewisser Effecte oftmals ver^ 
werthete Thatsache, dafs das grelle Sonnenlicht einen gelblichen, 
das durch dicke Wolkenschichten gedämpfte Sonnenhcht aber 
einen bläulichen Farbentou besitzt. Letzteres ist sogar der Fall 
bei dem in seiner objectiven Zusammensetzung noch etwas mehr 
rothe Strahlen als das Sonnenhcht enthaltenden Mondlicht ^ 

[' Zwei vorläufige Mittheilungen Ober den Gegenstand dieser Arbeit 
sind: „lieber den neutralen Punkt im Spectrum der Farbenblinden." Ver- 
handl. der Physik. Ges. Jahrg. 1883, Nr. 4. 8. 21—24 und unter dem gleichen 
Titel: daselbst Jahrg. 1883, Nr- 14. 8. 63—66.) 

' Mit dem Hklvholtz 'sehen Lenkoskope habe ich seit meiner letzten 
Fublication über Photometrie ( H'i ed. Ann. IT, S. 990. 18S2.) auch das Hond- 
licht untersucht und bin zu dem obigen Resultate gelangt. Nach der in 
jmer Abhandlung benutzten Bezeichnung ist: 
Mr Petroleum licht . . . ^=71,1" i für Magnesium licht . 

„ Gaslicht . 71,2 ! „ Mondlicht 

„ Kalklicht ... 76,7 | „ Sonnenlicht 

„ elektr Kohlenbonenlicht 79.0 ' 



^ = 86^" 



90.5 



Diese Abweichungen von völlig neutralem, d, h. solchem Weife, * 
in dem keine der Grundempfiüdimgen vorherrecht, sind aber 
mir unbedeutend, und die Vertheilung der Stärke der Grund- 
empfindungen über das Spectrum ist eine derartige, dafs keinerlei 
homogenes Licht auch nur annähernd (abgesehen von ganz hoben 
Intensitäten) die Empfindung Weifa erzeugt. Es würde dieses 
an derjenigen Stelle im Spectnim der Fall seiu, wo bei einer 
graphischen Darstellung der Stärke der Grundempfiudungen die 
Ordinaten der drei Curveu gleiche oder nahezu gleiche Höhe 
hätten. 

Anders liegen die Verhältnisse aber in Farbensystemen mit J 
nur zwei Grundempfindungen, auf welche sich meine nach- 1 
folgenden Untersuchungen beziehen, und welche ich im Untar^J 
schiede von den normalen, trichromatischen FarbeDsystemeqfl 
als dichromatische bezeichnen will. I 

Sehen wir ab von der sehr selten vorkommenden eogenanntenfl 
„Violettblindheif (nach v. Helmholtz) oder „Blaugelbblindheit*^ 
(nach HEKrNfi '), so können wir als charakteristische Eigenthüm^ 
hehkeit der Besitzer dichromatischer Farbensysteme die maogelndtfl 
Fähigkeit Roth von Grün zu unterscheiden ansehen. Um freifl 
von jeder theoretischen Voraussetzung zu bleiben und den Bodein 
der reinen Empirie nicht zu verlassen, werde ich im Folgenden I 
für „Rotlibliude" und .(Grünblinde" (nach v. Helsih()i.tji) oder^l 
„Roth grünblinde" (nach HEiaN(+) mich der Bezeichnung „Rotb*l 
grünverwechsler" bedienen und möchte dieselbe auch zurj 
allgemeinen Benutzung empfehlen, so lange nicht Thatsachea 1 
für die Bichtigkeit der einen oder der anderen Theorie en^J 
schieden haben. M 

Die Beobachtungen der Herren A. v. Hippel * und F. HoLiCM 
OREN " an einem einseitigen Rothgrünverwechsler haben den! 
Nachweis gebracht, dafs das betreffende dichromatische Farben-« 
System sieb nicht in der Weise zusammensetzt, dafs eine derfl 
drei Grundempfindungen des normalen, trichromatischen Systems -1 
fortgefallen war, sondern es war vielmehr an Stelle von Roth I 
und Grün die Grundemptindung Gelb getreten. Dadurch erklärta 

' Hr. JoT JsFFBiEs in Boston hat unter 8Ü2 von ihm nnWrBiichteitfl 

„Farbenblinden" nur drei „Violettbliude" gefunden. Vgl. J. Jefkribs, Oolor^ 

blindneea, ite dangers and ita detaclion. Boaton 1883. fl 

' A.v. Hippel, Graefe'» Ardtiv^ {2), B. 176. 1880 und 27 (3), S. 47. 1881.fl 

' F. HoLHOHKis, CentriUbUttt f. rf. meiliein. Wisietut-h. 1880, Nr. 49 u. 60. M 



Biehromatiiche Fm^entj/ttem«. 
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es sich, dafa bei jenem Farbenverwechsler die Empfindung Weife 
dieselbe war wie hei Personen mit trichromatischem Farben- 
systein. 

Wenn wir nun demnach auch nicht mehr berechtigt sind, 
mit den Bezeichnungen „rothbhnd" und ..grünblind" die An- 
schauung zu verbinden, welche bei der Einführung dieser Namen 
zu Grunde kg', so haben doch andererseits alle Untersuchungen 
an Rothgrünverwechslern eine Trennung derselben in zwei 
Ciaseen unvermeidlich gemacht. Die einen, die sogenannten 
„Rothhlinden", verwechseln ein helles Roth mit einem dunklen 
Grün, und die anderen, die sogenannten „GrünbUndeu", ein 
dunkles Roth mit einem hellen Grüu.'- 

Da bei einem dichromatisehen Farhensystera in dem einen 
Theile des Spectrums die Grundempfindung Gelb und in dem 
anderen Blau vorherrscht, so raufe zwischen diesen beiden Theilen 
eine Stelle vorbanden sein, wo beide sich zu der Empfindung 
„Weifs" zusammensetzen, d, h. wo die oben erwähnten Curven 
für die Grundempfindungen sich schneiden. Diesen Punkt nennt 
man den „neutralen Punkt'' im Spectrum der Rothgrün- 
verwechsler, und man hat mehrfach die Wellenlänge desselben 
zu bestimmen gesucht. Nachdem nim aber Hr. W. Piieyeh * 
experimentell nachgewiesen, dafs die Lage desselben von der 
Intensität des Spectrums abhängig sei, liefsen sich nur solche 
Bestimmungen miteinander vergleichen, welche unter genau den- 
selben Umständen ausgeführt worden waren. 

Ich unternalim es daher, die Wellenlänge des neutralen 
Punktes einer sorgfältigen Messung an einer Anzahl von Roth- 
grünverwechslern zu unterziehen und dabei besonders zu be- 
achten : 

1. wie grofs bei mehrmaliger Ausführung derselben Messung 
die Genauigkeit der Bestimmung war; 

2. ob bei gleicher Intensität die Trennung der Rothgrün- 

' H. V. Hblbholtz, Vcriiandt. d, yiaturliiat.-mai. Vereins /u Heidelberg 2, 
8. 1. 18&9, oder Wiaaenachaftl. Äbhandl. U, S. 346. Leipa. 1883. 

' Beobachtungen mit dem bereits oben erwähnten Leukoskope haben 
diese Trennung ebpntallB hU eine acliarfe ergeben. Die Einzelheiten dieser 
Untersuchung werde ich baldigst publiciren. [Siehe Nr. XXI der \<it- 
liegenden Sammlung.) 

' W- Prekkh, Pflüg er 'a ATch.lh, 8.31. 1881. Auch separat erschienen 
unter dem Titel: Ucber den Farben- und Temperatnrsinn i 
KQcksicht auf Farbenblindheit. Bonn Iä81. 
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verwechaler in zwei Bcbarf gesonderte ClasseD auch in 
Wellenlänge des neutralen Punktes hervortrat; 

3. in welcher Weise die letztere bei demselben Individuum 
von der Intensität des Spectrmns abhängig war. 

g 2. Die Bestimmung der Wellenlänge 
des neutralen Punktes bei gleicher Intensität. 

Die Bestimmung der Wellenlänge des neutralen Punktes 
wurde, soweit ich die darauf bezügliche Literatur bisher kennen 
gelernt habe, in der Weise ausgeführt, dafs in der Brennebene 
des Oculars eines Spectralapparates sich ein Diaphragma mit 
einem achmalen Spalte befand, und nun der untersuchte ,.FarbeD- 
blinde" angewiesen wurde, durch das Ücular zu blicken und den 
Ocular- oder den CoUimatorspalt so lange zu verschieben, bis 
der im Ocularspalte sichtbare TheJl des Spectrums den Eindruck 
von Weifs, resp. Grau machte. Es wurde dann aus der Lage 
des Ocular- oder CoUimatorspaltes die mittlere Wellenlänge jenes 
8p ectr um Streifens bestimmt Diese Methode besitzt, abgesehen 
von der oftmals vorhandenen Ungenauigkeit iu der Bestimmung 
der Wellenlänge ' zwei Fehlerquellen. Erstlich hat der Farben- 
verwecbsler nicht zu gleicher Zeit weifses Licht vor Augen, um 
es mit dem neutralen Streifen vergleichen zu können, sondern 
er mufs sich die Empfindung „Weifs" aus der Erinnerung ver- 
gegenwärtigen , und zweitens hat der aus dem Spectrum 
herausgeschnittene Theil in seiner ganzen Breite nicht dieselbe 
Farbe. Letzterem Mangel kann zwar dadurch einigermafsen ab- 
geholfen werden, dafs man den Streifen sehr schmal macht, 
aber damit wird auch die genaue Beurtheilung seiner Farbe 
schwieriger, so dafs dem Vorgehen in dieser Richtung bald eine 
Grenze gesetzt ist. 

Die Umgebung aller dieser Fehlerquellen geschah, indem 
ich ein von Maxwell zuerst ausgeführtes und von Herrn 
V. Hei,mhoi,tz bei der Construction seines Apparates zur sub- 
jectiven Mischung zweier Spectralfarben '^ befolgtes Princip 
meiner Untersuchungsmethode zu Grunde legte, 

' Die auf solche Weise in dem Laboratorium des Hrn. Dondebs tkuag» 
fahrten Meeaungen sind zwar von der genannten Ongennuigkeit frei, leiden 
»her auch nn den beiden anderen nachstehend gerügten Uebeletänden. 

* Siehe den Bericht Uher die wissenBchaftlichen Instrument« auf dar 
Berliner Gewerbeaua<"'"i'"ng im Jahre 1879. Berlin 1880. S. 52Ü. 
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Ein gleichseitiges Prisma war so auf dem Tische eines 
Spectralapparates fest aufgestellt, dufs eine der Kanten gerade 
in der Mitte vor dem Objectiv des Fernrohres stand. Das 
Ocular dieses Fernrohres war entfernt und an seiner Stelle ein 
Spalt angebracht, . der genau parallel dem des C-oUimatora ge- 
richtet war. Bei geeigneter Einstellung wurde ein Speetrum in 
der Ebene des Ocularspaltes entworfen und aus ihm durch den 
letzteren ein kleiner Streifen herausgeschnitten. Ein unmittelbar 
vor dem Ocularspalt befindliches und durch ihn schauendes 
Auge erblickte dann diejenige Fläche des Prismas, aus der die 
Strahlen heraustraten, in gleichmäfsiger Färbung, und bei der 
geringen Breite des Spaltes, weiche etwa '/i» ^^^ gesammten 
Länge des sichtbaren Spectrums betrug, ist der in das Auge ge- 
langende Tlieil des Spectrums ein so geringer, dafs wir nach 
einem bekannten Gesetze der Farbenmischung seinen subjectiven 
Gesammteindruck gleich demjenigen seiner mittleren Wellenlänge 
setzen dürfen. Die theoretische Erklärung für dieses Gesetz ist 
darin zu suchen, dafs wir auf einem so kleinen Abschnitte des 
Spectrume den Verlauf der Curveu für die Stärke der drei 
Grundempfindungen als geradlinig annehmen können. 

Daa Collimatorrohr war durch eine Mikrometerschraube ver- 
schiebbar, und seine Stellung konnte immer durch einen an ihm 
angebrachten kleinen Spiegel vermittelst Scala und Fernrohr 
genau bestimmt werden. 

Wenn man den ColÜmatorspalt mit Sonnenlicht beleuchtete 
und mit einer starken Lupe den Ocularspalt betrachtete, so sab 
man in ihm bei Drehung jener Mikrometerschraube die hervor- 
ragenderen Fbaunhü FEH sehen Linien vorbeipassiren, und indem 
man die Scalentheile ablas, bei welchen sie mit den Rändern 
des Ocularspaltes zusammenfielen, liefs sich genau die Stellung 
bestimmen, wo sie in der Mitte des Spaltes sich befanden, wo 
also dem unmittelbar durch den Spalt blickenden Auge die eine 
PriBmenfläche in der dieser Linie entsprechenden Farbe erschien. 

Nachdem ich die den Fr al'nhofeu sehen Linien h, und F 
zugehörigen Scalentheile aufgesucht hatte, war ich im Stande, 
mit Hülfe der beiden ersten Glieder der CAUCUY'aehen Formel: 

"-"+^ + -Ii+ 

wo « den Brechimgscoefficienten, X die zugehörige Wellenlänge 
und a, ß, y u. s. w. dem brechenden Medium eigenthümliche 
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Constanten bezeichuen, die mittlere Wellenlänge des durch den 
Ocularspalt gehenden Lichtes für jede zwischen den Linien i 
und F gelegene Stellung des Colhmatorrohres durch Interpolation 
zu berechnen. 

Wegen der Kleinheit dieses Intervalles war es nicht nöthig, 
mehr als zwei Glieder der Formel in Rechnung zu ziehen. Ihre 
Berücksichtigung wäre erst erforderlich gewesen bei einer zwei- 
bis dreifach genaueren Bestimmung der Wellenlänge, als ich aie 
ausgeführt habe, und wegen der immerhin mit einiger, wenn 
auch sehr geringen Unsicherheit der Einstellung der Linie ft, 
und F auf die Spaltränder auch nur ausführen konnte. 

Die zweite Fläche des Prismas, welche dem durch den 
Ocularspalt bHckenden Auge zum Theil sichtbar war, wurde mit 
einem weifsen Pigmente bedeckt. Nach mannigfachen vergeb- 
lichen Versuchen, ein immer wieder in genau demselben Tone 
reproducirbares weifses Pigment herauszufinden, nahm ich nach 
einem Vorsehlage meines Collegen Hm. Dr. E. Hagen Papier, 
welches wenige Secunden lang über die Flamme eines brennenden 
Magnesium dr ah tea gehalten worden und sich dadurch mit einer 
feinen Schicht von Magnesiumoxyd belegt hatte. Dieses so be- 
handelte Papier besitzt eine ungemein zarte und schöne weifae 
Färbung, läfst sich sehr leicht und immer wieder in genau der- 
selben Farbennuance herstellen, so dafs ich es als „Nornialweifa'" 
für alle physiologisch -optischeu Versuche vorschlagen möchte. 
Man hat bei seiner Benutzung nur darauf zu achten, dafs es 
von weifsem Wolkenlichte und nicht etwa von bläulichem Himmela- 
hchte oder dem Lichte der übrigen Umgebung erleuchtet wird. 
Ich erzielte dieses in einfacher Weise durch einen Hohlspiegel, 
vermittelst dessen ich ein Bild der Wolken unmittelbar auf der 
Papierfiäche entwarf. Alles übrige Licht war abgeblendet. 
Aendernngen in der Intensität dieser Beleuchtung wurden durch 
tbeilweise Bedeckung des Hohlspiegels mit mattschwarzem Papier 
oder durch Anwendung von Hohlspiegeln mit anderer Brenn- 
weite hervorgebracht. 

Die Erleuchtung des Collimatorspaltes geschah bei den Be- 
obachtungen, von weichen aunächst die Rede sein wird, durch 
eine immer auf derselben Höhe gelialtene Leuchtgasflamme eines 
Argandbrenners, der immer genau auf derselben Stelle stand. 
Der Collimatorspalt war so schmal, dafs bei einfallendem Sonnen- 
lichte die D- und i- Gruppe sich deutlich in zwei, resp. drei 
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Linien auflösteu. Er blieb ebenso wie der Ocularspalt während 
der ganzen Untersuchung unverändert, so dafs also die Hellig- 
keit der (fast) monocliromatiaeh leueiitenden Priamenfläche immer 
dieselbe war. 

Der Gang einer Bestimmung war nun folgender? 
Der Apparat wurde so eingestellt, dafs ungefähr die Wellen- 
länge 495 fifi ' einstand. Der durch den Ocularspalt blickende 
Rothgrünverwechsler liefs dann nach seiner Angabe dui-ch eine 
zweite Person die Intensität des mit dem weifsen Pigmente be- 
legten Feldes so lange ändern, bis ihm dieses mit dem monochro- 
matischen Felde gleich hell erschien. Sodann suchte er durch 
Drehen der Mikrometerschraube , also durch Aenderung der 
(mittleren) Wellenlänge des letzteren, die Nuancen beider Felder 
gleich zu macheu, wobei manchmal noch eine kleine Aenderung 
der Beleuchtung des weifsen Pigmentes nachträglich erforderlich 
wurde. Während dieser Einstellung blickte ich durch das zur 
Scalenablesung, d. h. zur Bestimmung der (mittleren) Wellen- 
länge benutzte Fernrohr und erfuhr dadurch in jedem Momente, 
welche Wellenlängen durch den Ocularspalt gingen , also von 
dem Farbenverwechsler mit dem weifsen Pigmente verglichen 
wurden. Es gewährte einen sehr interessanten Anblick, wie der- 
Belbe mit seiner Einstellung anfänglieh in gröfseren, dann aber 
bald sehr klein werdenden Amplituden um den schliefslich als den 
richtigen bezeichneten Sealentheil hin- und herschwankte. Eine 
solche Einstellung dauerte nur wenige Minuten. Dieser Sealen- 
theil wurde dann zur Berechnung der Wellenlänge notirt, darauf 
der Hohlspiegel weggenommen , das Collimatorrohr etwas ver- 
stellt und nun dieselbe Beobachtung von neuem begonnen. 

Von Bämmtlichen mir zur Verfügung stehenden dreizehn 
Rothgrünverwechslem liefs ich je acht solcher Einstellungen 
machen, und zwar mit jedem Auge vier. (Nur einer [Hr. Schw.] 
mufste sftmmthche acht Einstellungen mit dem rechten Auge 
machen, da sein linkes Auge eine zu geringe Sehschärfe besafs.) 
Die für jedes der beiden Augen getrennt berechneten Werthe 
für die Wellenhinge X, des neutralen Punktes wichen nur sehr 
wenig von einander ab, in den meisten Fällen um weniger als 
die Summe der für jede Gruppe sich ergebenden wahrschein- 



' /i/i = Müliontettnillirneter. Siebe H. Kayser, Lehrbuch der Spectral- 
«nalyw. Berlin 1883. S. II. 

Künig, OeaammFUe AbliBndlDngcn. 2 



liehen Fehler des Resultates. Ich habe daher hier die AXf 
weichungen zwischen den beiden Augen des Indi\iduuins nicht 
berücksichtigt und alle acht Einstellungen zu einer Beobaehtungs- 
reihe zusammengezogen. 

Die dann erhaltenen Resultate waren folgende ; 



1) Hr. Dt. W. 


= 491,70 + 0,09 


8) Hr. Le. 


= 496,08 + 0.« 


2) , Dr. K. 


= 492,04 + 0,09 


9) 


, Sohw. 


= 497,37 + 0,4j[' 


3) , Dr. B. 


= 492,25 + 0,19 


= 497,68 + 0,34 


4) , Dr. S. 


= 493,08 + 0,13 


10) 


„ E. H. 


= 497,66 + 0,14 


5) , Dr. C. 


= 493,80 + 0,36 


11) 


, E. W. 


= 499,44+0,20 


6) , Lu. . 


= 495,92 + 0,36 


12) 


, W. H. 


= 499,71+0,18, 


7) , Dr. F. 


= 496,01 ± 0,23 


13) 


. J. P. 


= 504,75 + 0,18 



Bedenkt man, dafs der Abstand der beiden i)- Linien gleich 
0,60 fifi ist, 80 wird man die Zuverlässigkeit der gewonnenen 
Werthe für i« als eine sehr hohe bezeichnen dürfen. Jedenfalls 
zeigt sich aus diesen Resultaten, dafs die Lage des neutralen 
Punktes bei den verschiedenen Individuen continuirlich in 
einander übergeht, und die Werthe von K, sich nicht etwa in 
zwei gesonderte Gruppen trennen lassen. 

Ich habe oben die Rothgrünverwechsler nach zunehmender 
Wellenlänge ihres neutralen Punktes geordnet und erwähne nun, 
dafs die Individuen 1), 3), 4), 5), 9) und lOj „RothbÜude'', die 
übrigen „Grünblinde" waren. Es geht daraus hervor, dafs bei 
den „Roth bhn den"' nicht überall kleinere Werthe für X^ gefunden 
wurden, als bei den „Grünblinden". Eine scharfe Trennung 
dieser beiden Classen ist also aus meinen Unte: 
suchungen nicht zu folgern, vielmehr das Gegei 
theil. 

Wegen der von mir und zum Theil auch der von Hm. 
DOKDBBS ' erhaltenen Werthe für A, kann ich nicht der aus den 



I 

,34 '^n 

,14 

,20 1 



°4j 

m, I 



' Mehrere Tage ep&tar als die erste Messung ausgeführt. 

* A. J. V. D. 'Wetde, Methodisch oDdersoek der KleurstetaelB van Klenr- 
blinden. Inaug.-Disaert. Utrecht 1883. Abgednickt in den Onderioekingm, 
gedaan in het phytiol. laboratorium der ütrechticht Hoogttkool 1, 3. reeks. 
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Anschauungen der Herren E. Hebing ' und W. Pkeyeb * zu 

ziehenden Schiufafolgerung beipflichten, dafs die neutralen 
Punkte der RothgrCinverwechsler im „Urgrün" liegen, du h. an 
derjenigen Stelle im Spectrum , welche besonders bei grofser 
Intensität im normalen Auge den reinsten Eindruck von Grün 
mache. Ich glaube, dafs kein Besitzer eines trichromatischen 
Systemeg Licht von der Wellenlänge 491 bis 500 fift für ,,rein- 
grün" erklären wird. Bei der der Wellenlänge 504 ftfi {K, für 
Hrn. J. F.) kann man allerdings zweifelhaft sein. 

Mit der vorstehenden Bemerkung beabsichtige ich keines- 
wegs, die Unvereinbarkeit meiner Ergebnisse mit der von Hm. 
E. Hering aufgestellten Theorie der Gegenfarben auszusprechen ; 
ich mufs vielmehr zugehen, dafs die bei der Lage des neutralen 
Punktes nach meinen Messungen fehlende Sonderung der Roth- 
grünverwechslor in zwei Ciassen in gewisser Beziehung ala eine 
Stütze seiner Anscliauungen aufgefafst werden kann. 



§ 3, Die Abhängigkeit der Wellenlänge des neu- 
tralen Punktes von der Intensität 
Bereits in der Einleitung habe ich darauf hingewiesen, dafs 
Hr. W. Pbeteb eine Abhängigkeit der Lage des neutralen 
Punktes von der Intensität aufgefunden hat. Setzen wir die 
Helligkeit des Spectrums bei kleinsten von ihm benutzten Spalt- 
breiten = 1, so erhielt er: 



Intensität 
in 



1.1 



512,8 



509,9 507.8 



Hieraus ergiebt sich eine lineare functionelle Beziehung 
zwischen der Intensität und A,. Ea erschien mir einer genaueren 
Untersuchung werth, ob bei einer gröfseren Aenderung der In- 
tensität diese Abhängigkeit dieselbe bleiben und ferner, ob bei 
verschiedenen Individuen sich dieselbe Beziehung ergeben würde. 

Die Verbreiterung des Spaltes konnte nicht von vornherein 
als ein zulässiges Mittel zur Erzielung grOfserer Intensitäten er- 



» E. Hbrinq, Wien. Bcr. vom 15. Mai 187-1 und: Zur Erklärung der 
Farbenblindheit aua der Theorie der Gegenfarben. Prag 1880. 

' W. PRBYBR, Ceniralbl. für die taedicin. Wigiien»chaften 1881, Nr. 1 und 
Pfläger'n Archiv 25, S. 31. 1881. Letztere Abhandlung iat aeparat er- 
Bchienen unter dem Titel: XJeber den Farben- und Temperatursinn mit 
besonderer KUckaicht auf Farbenblindheit. Bonn 1881, 

2» 
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achtet werden. Es wurde dadurch nämlich das Spectrum i 
und es bedurfte des experimentellen Nachweises, dafs die Ge- 
gammtheit des dann durch den Ocularspalt gehenden Lichtes 
noch denselben Farbeneindruek machte, wie das Licht mittlerer 
Wellenlänge. Zu diesem Zwecke benutzte ich ein zweites an 
meinem Apparate angebrachtes C'olliinatorrobr, welches, von dem 
Ocularrohre aus betrachtet, eine zu dem friilier erwähnten ColH- 
matorrohre symmetrische Stellung hatte. Die durch den Spalt 
dieses zweiten Collimatorrohrea gehenden Strahlen entwarfen 
nach der Entfernung des weifs - pigmentirlen Papieres ebenfalls 
in der Ebene des Ocularspaites ein Spectrum, und ein durch 
den letzteren bückendes Auge sah die früher weifse Fläche nun- 
mehr farbig erleuchtet. Die Bestimmung der Wellenlänge ge- 
schah in derselben Weise, wie an dem anderen Kohre. Zunächst 
wurden die Constanten a und (i für das Intervall 6, — F ver- 
mittelst Sonnenlicht bestimmt und dann der CoUimatorspalt bei 
einfallendem Liebte einer Natronflamme nach beiden Seiten 
genau gleich viel erweitert, so dafs das von ihm entworfene Bild 
ebenso breit wie der Ocularspalt war. Die Intensität des auf 
den CoUimatorspalt fallenden Lichtes konnte durch zwei gegen 
einander drehbare NicoLsche Prismen in behebiger Weise ge- 
ändert werden. Es zeigte sich nun, dal's bei einer bestimmten 
Intensität dem durch den Ocularspalt blickenden (sowohl 
dichromatischen wie trichromatischenl Auge die beiden farbigen 
Prismenfelder genau denselben Eindruck machten, wenn beide 
Coli imator röhre auf dieselbe Wellenlänge eingestellt waren. So- 
mit war der Nachweis geliefert, dafs die hier vorhandene Un- 
reinheit des Spectnims von keinem mefsbaren Einflufs auf die 
Genauigkeit der Bestimmung war. Bezeichne ich die für eine 
solche Gleichheit erforderliche Intensität mit 1 , bei der also 
sämmtliche oben angegebenen Bestimmungen von l„ gemacht 
worden , so konnte ich durch Drehen des einen der beiden 
NicoLschen Prismen die Intensität bis auf 5 steigern. Durch 
Ersetzen des Argandbrenners durch ein KnallgasUcht war eine 
Erhöhung der Intensität bis auf 80 möglich. Die Prüfung der 
relativen Lichtstärke des Argandbrenners und des Kalklicht«s 
geschah in der sorgfältigsten Weise durch ein BtixsEN'sches 
Photometer unter Anwendung der von Hrn. Rüdorff vor- 
geschlageneu Spiegelvorrichtimg , welche es ermöglicht , beide 
Seiten des theilweise geölten Papieres zugleich zu überbUcken. 
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Bei dreien der bereits oben erwähnten Roüigrünver Wechslern, 
nämlich den Personen 4}, 9) und 13}, habe ich nun Bestimmungen 
von An bei verschiedenen Intensitäten vorgenommen und erhielt 
folgende Resultate : 

Herr Dr. S. 
IntenBität 1 j 15 80 

^ 493,08 ± 0,13 188,59 + 0,28 487,52 + 0,17 487.46 + 0,24. 



Int^neiUt 0,5 1 2 3 5 

i» 499,90 + 0,50 497,37 + 0,48 494.3«! ± 0,13 493,41 ± 0,30 492,44 ± 0.30. 

Herr J. P. 
iDteoeiiat I 6 

Ä, 5W,75 ± 0,15 498,59 f 0,18. 

Die Untersuchung geschah in genau derselben Weise, wie 
ich sie oben in Jj 2 geschildert habe. Wegen der Benutzung 
des anderen Gollimatorrolires war hier die früher monochronaatisch 
leuchtende Prismenfläche mit dem weifseu Pigmente bedeckt. 
Zur Beleuchtung des letzteren muTsten bei den hohen Intensitäten 
Hohlspiegel von grofser Apertur genommen werden, um gleiche 
Intensität mit der anderen Prismeufläche herzustellen, und auch 
Belb&t dann gelang es mir nur bei besonders hell erleuchtetem 
Wolkenhimmel, wodurch es sich erklärt, dafs nur bei einem der 
Rothgrünverwechsler die Bestimmung von K bei den Inten- 
sitäten 15 und 80 vorgenommenen wurde. 

In der Fig. 2 auf Taf. I habe ich aämmthche erhaltenen 
Resultate graphisch dargestellt. Als Abacisseuaxe ist das normale 
Spectrum von der Wellenlänge 505 bis 485 fifi aufgetragen und 
als Ordinalen sind die Intensitäten benutzt Die durch die 
Punkte horizontal hindurch gelegten kleinen Linien bezeichnen 
ihrer Gröfse nach den für den betreffenden Werth von K aus 
den gemachten acht Beobachtungen sich ergebenden wahr- 
Bcheinhchen Fehler des Resultates. Da bei der Intensität Eins 
mehrere dieser Linien bei genau richtiger Aufzeichnung in 
einander übergreifen würden, so habe ich hier der Deutlichkeit 
halber einige der Punkte etwas höher, andere etwas niedriger 
eingetragen. 

Diese graphische Aufzeichnung lehrt neben der mangelnden 
Scheidung der Rothgrünverwechsler in zwei Gruppen, dafs die 
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Form der Curven^ welche bei demselben Individuum die Ab- 
hängigkeit zwischen der Wellenlänge des neutralen Punktes und 
der Intensität darstellt, bei allen drei beobachteten Personen 
dieselbe ist Bei geringen Intensitäten geschieht das Vorrücken 
nach dem blauen Ende des Spectrums ziemlich schnell, bei den 
gröfsten benutzten Intensitäten tritt aber fast völliger Still- 
stand ein. 

Berlin, Physikal. Inst, der Univ. November 1883. 



Ueber die Empfindlichkeit des normalen Auges 
für Wellenlängenunterschiede des Lichte8.['] 

(In Gemeinschaft mit Gonrap Dieterici.) 

Aus Wieofm. Ann. d. Physik und Chemie 22, 8. 579—589. 18B4. Auch ent- 
halten in Ghafk'h Archiv 30 (2), B. 168. 1884. 

Hierzu Tafel II. 



Untersucliungeu, die einer von uns ^ über den neutralen 
Punkt im Spectrum der Rothgrüuverwechsler diirchgefülirt hatte, 
ergaben eine aufserordentUche Empfindlichkeit des dichro- 
matischen Auges für Verschiedenheiten der Wellenlänge des 
Lichtes in diesem Punkte. Bei den dreizehn untersuchten Per- 
sonen lag der aus acht Einzelbeobachtungen berechnete wahr- 
scheinliche Fehler der Wellenlängenbestimmung ihres neutralen 
Punktes zwischen + 0,09 und + 0,5 Milliontel • Milhmeter. Dieses 
auffallende Ergebnifs veranlafste uns, auch die Empfindlichkeit 
des normalen Auges für Verschiedenheiten der Wellenlängen 
des Lichtes im Verlaufe des ganzen Spectrums zu untersuchen. 
Allerdings war dieselbe schon Gegenstand mehrerer Unter- 
suchungen gewesen. Hr. Mandelstäiim ■ hat ein Spectrum durch 
die Platten des Ophthalmometers ohne Benutzung des Oculars 
betrachtet und durch Neigmig derselben gegen einander eine 

[* Zwei den Gegenstand dieser Abhandlung betreffende rorltkafige 
Mittheilungen eind : Die Empflndlichkeit des Auges tut Wellenlängen- 
Hnterscbiede des Lichtes. Verhandl. der Physik. Ges., Jahrg. 1884, Nr. 3, 
S. 7—10 und unter dem gleichen Titel ebendort, Jahrg. 1884, Sr. 4, S. 15—16.) 

' A. KüNio, Verlmidluiujen d. phya. GndUchuft in Berlin, 1883, Nr. 4. 
S. 21—24 und Nr. 14, S. 63—66. Ausführlicher in Wtcdemann'i Ann. 22, 
8. 567—578 {8. Nr. V der vorliegenden Sammlung]. 

■ Mamdblstawi. Graefe'a Arch. 18 (2), S. 399. 1807. 
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derartige relative Verschiebung der oberen und imtereu H&lfte 
bewirkt, daTs zwischen den an einander grenzeuden Theilen ein 
eben merklicher Farbenunterschied vorhanden war. Aus der 
hierzu erforderlichen Neigung liefs sieh dann der zugehörige 
Wellenlängenunterschied berechnen. Dieselbe Methode hat Hr. 
DOBBowoLSKV ' mit geringen Abänderungen zu demselben Zwecke 
angewendet. In beiden Arbeiten war die Empfindlichkeit des 
Auges an denselben acht Stellen im Spectrum geprüft, aber 
nicht so grofB gefunden, wie sie sich bei den oben erwähnten 
Farbeublinden ergeben hat. Das letztere gut auch von einer in 
neuester Zeit erschienenen Arbeit des Hrn. Peigce' über den- 
selben Gegenstand , in welcher zwar eine andere Methode in 
Anwendung kommt, das Prineip jedoch festgehalten wird, die 
Empfindlichkeit des Auges zu ermitteln aus einer noch eben 
wahrnehmbaren Farben Verschiedenheit zweier Streifen des Spee- 
trums. Die in dieser Arbeit gegebene Empfindlichkeitscurve ist 
das Mittel aus den Beobachtungen an einer gröfseren Anzahl 
von Personen; und da man von vornherein nicht annehmen 
darf, dafs die Vertheilung der Empfindlichkeit im Spectrum bei 
den verschiedenen Personen dieselbe ist, so können die in dieser 
Arbeit veröffentlichten Resultate nicht als eine absehliersende 
Beantwortung der vorliegenden Frage betrachtet werden. Wir 
nahmen daher den Gegenstand wieder auf mit der Absiebt, die 
Empfindlichkeit des Auges für Wellenlängenversebiedenheiten 
an möglichst vielen Stellen im Spectrura bei verschiedenen In- 
tensitäten für uns beide zu ermitteln. Dabei erschien es uns 
vortheilhaft, das bisherige Prineip, die Empfindlichkeit zu folgern 
aus einem eben noch wahrnehmbaren Farbenunterschied zweier 
neben einander liegender einfarbiger Felder, fallen zu lassen, 
vielmehr als Maafs der Empfindlichkeit den aus vielen Ein- 
stellungen auf Gleichheit berechneten mittleren Fehler einer Be- 
obachtung zu nehmen, da er angiobt, mit welcher Genauigkeit 
man an dieser Stelle des Speetrums aus der Farbenempfindung 
Gleichheit der Wellenlängen des Lichtes beurtlieilt. 

Der Apparat, dessen wir uns bei der vorliegenden Unter- 
suchung bedienten, war ein Spectralapparat, auf dessen Tisch- 
chen T ein gleichseitiges, auf allen drei Seiten geschliffenes 

' DOBBOWOLBKT, Gratfe'8 Arch. 18 (1). 8. 6ß. 1872. 
» B, 0, PamcK, SiU. Jimm. 2«, S. 299. 18&I. 
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Prisma P unverrückbar fest stand (vgl. untenstehende Fig.), 
Zwei Collimatorröhren t\ und C^ konnten mittels Mikrometer- 
Bchrauben um die Axe des Apparates gedreht werden ; sie trugen 
an einem Ende Spalte, die in der Brennebene ihrer Objectiv- 
linsen lagen, und deren Breite beliebig geändert werden konnte. 
Das Beobachtungsfernrohr B, auf einem mit dem Fufse des 
Apparates fest verbundenen Arme ruhend, war gegen eine Kante 
des Prismas gerichtet, so dafs diese den verticalen Durchmesser 
der ObjectivfasBung bildete. In der Brennebene desselben be- 
fand sich ein Diaphragma 'J, welches einen verticalen durch 
Schrauben von aufsen regulirbaren Spalt enthielt; dieser war 
den Spalten der Collimatorröhren parallel. Das Ocular o war 






mit einer kurzen Hülse nur übergeschoben und konnte leicht 
abgenommen werden. Erleuchtet man bei passender Stellung 
einen der Collimatorspalte, so entsteht in der Ebene des Dia- 
phragmas d ein Spectrum, und es wird nur der auf den Spalt 
desselben auffallende Theil hindurchgelassen. Mit dem Ocular 
betrachtet, sieht man dann den Diaphragmaspalt in der Farbe 
des durchgelassenen Lichtes; nimmt man aber das Oculaj ab 
und bringt das Auge an das Diaphragma, so sieht man die 
eine Prismenfläche erleuchtet mit derselben Farbe. Wegen der 
geringen Breite des Diaphragmaspaltes, welche in unserer An- 
ordnung 7r.n ^^^ Länge des sichtbaren Spectrums betrug, ist 
dieses Licht fast homogen, und sein physiologischer Eindruck 
kann nach einem bekannten Gesetze der Farbenmischung gleich 
gesetzt werden dem der "Wellenlänge des mittleren Strahles. 
Durch Aenderung der Stellung der Collimatorröhre wird das in 
der Diaphragmaebene entworfene Spectrum verschoben, dadurch 
ein anderer Theil desselben von dem Diaphragmaspalt ausge- 
schnitten und dementsprechend ändert sich die Farbe der 
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Prisiiienflache. Erleuchtet man den zweiten Colümatorspalt, so 
tritt dieselbe Erscheinung ein, nur ist, durch das Diaphragma 
direct betrachtet, die zweite PriBmenfläche einfarbig erleuchtet. 
Durch geeignete Einstellung der Collimatorröhren kann die Farl>e 
beider Prisnienflächen gleich gemacht werden- 

Auf die beiden Colli matorröh reu hatten wir zwei kleine 
Spiegel *, und Sj fest auf gekittet, welche das Bild zweier in 
etwa 2 m Entfernung aufgestellten Scalen 5, und S^ in zwei 
mit Fadenkreuz versehene Fernrohre h\ und F, zurückwarfen. 
Um bei einer gegebenen Stellung des einen Colliniators C, die 
mittlere Wellenlänge des aus dem Diaphragma austretenden 
Lichtes, in dessen Farbe, wie oben erwähnt, die eine Prismen- 
flache erschien, berechnen zu können, erleuchteten wir den CoUi- 
matorspalt mit Licht einer bekaunten Wellenlänge, also etwa 
Na-Licht. Während dann der eine von uns durch Drehen der 
zugehörigen Mikroraeterschraube dem Coliimator C^ eine solche 
Stellung gab, dafs die Ränder des mit Na-Licht gefärbten Bildes 
des Colliniatorspaltes mit den Rändern des Diapliragmaspaltes, 
welcher mit dem aufgesetzten Ocular betrachtet wurde, zusammen- 
fielen, las der andere den bei jeder Einstellung mit dem Faden- 
kreuz im Fernrohre P\ zusammenfallenden Scalentheil der Scala 
Äj ab. Aus diesen Randeinstellmigen wurde der mittlere Scalen-J 
theil berechnet, der derjenigen Stellmig der Collimatorröhre (^ I 
entsprach, bei welcher das Spaltbild gerade in der Mitte desl 
Diaphragmaspaltes lag. Dies Verfahren wurde für Licht derl 
Li«-, Na-, Tl-, Srj und K^-Linie für beide Collimatorrölir 
wiederholt. Setzt man in der CAUcHY'schen Dispersionsformeld 



für Ä die bekannte Wellenlänge einer Lichtart, für n den daso- ■ 
gehörigen Scalentheil ein, was gestattet ist, weil die Aenderung 
der Scalentheile sehr nahe proportional der der Brechung»- 
exponenten ist, so kann man aus zwei benachbarten Werthen 
von n und l die für dies Intervall gelteudeu Coustanten a und ß 
bestimmen und mit diesen die zu einem jeden Scalentheile ge- 
hörige Wellenlänge berechnen. 

Wir beobachteten stets ohne Benutzung des Oculars din 
durch das Diaphragma des Eeobachtuugsrohres B und suchte 
zu einer durch Ablesung im Fernrohr t\ bestimmten St^ix 
des Colliniators C, diejenige Stellung des Collimators C,, bei < 
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die beiden Prismenflficlieu gleiclifai"big erschieneu. Ein jeder 
vou uns machte an jeder Stelle des Spectrams 50 solcher Ein- 
stellungen auf Gleichheit der Farbe, die der andere am Fern- 
rohr F^ ablas, und zwar mit beiden Augen abwechseUid und 
mit mehrmaliger Unterbrechung. Letzteres geschah, weil sonst 
die Empfindlichkeit durch Ermüdung und uameuÜich im Gelben 
und Grünen dinrch die complementäreu Nachbilder verringert 
wurde. Auf diese Weise haben wir von der Wellenlänge 640 fifi 
— hier wie im Folgenden ist die zu Grunde gelegte Einheit 
Milliontel millimeter, wofür wir uns des Zeichens fi^ ' bedienen 
werden ■ — also in der Nähe von C beginnend von 10 zu 10 fifi 
fortschreitend, bis zur Wellenlänge 430 ^ifi, also der Linie G 
entsprechend, an jeder Stelle 50 Einstellimgen auf Gleichheit 
der Farbe gemacht. Aus diesen ist der mittlere Fehler einer 
Beobachtung berechnet. 

Bei dieser Berechnung leitete uns folgende Ueberlegung: 
Angenommen, es sei das Collimatorrohr C, so eingestellt, dafs 
im Femrohr F, der der Wellenlänge l^ entsprechende Sealen- 
theil mit dem Fadenkreuz zusammenfalle, und es seien im Fern- 
rohr Fj die Scalentheile Sj, s^ . . . .•!.,„ beobachtet, denen nach der 
CAucHYschen Formel die Wellenlängen A,, >.,... Aj^ zukommen, 
so wäre bei absoluter Richtigkeit unserer Bestimmung der 
Wellenlängen der mittlere Fehler einer Beobachtung: 



V 



.?"- 



Die Bestimmung der Wellenlängen beruht auf der Be- 
stimmung der Coustauten a und ß der CAucnYschen Formel; 
nun wird aber wegen der unvermeidlichen Beobachtungsfehler, 
das für die Scala S, berechnete Werthepaar dieser Coustauten 
fehlerhaft sein, und zwar in anderem Maafse als das für die 
Scaia S, bestimmte. In Folge dessen wird auch Im, welches be- 
rechnet ist unter Anwendung des einen Werthepaares, in anderem 
Maafse fehlerhaft sein, als jede der Gröfsen If, die mit dem 
anderen Werthepaare der Constanten berechnet sind. Daraus 
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folgt, daTs der Mittelwerth vod 
id dadurch; 



iiicht mit K,, zusammenffillfl 
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6t€ts ZU grofs erhalten wird. Dieser Fehler ist bei der Kleinhei 
der gefundenen Fehler von derselben Gröfsenordnung, er 
schwindet aber, wenn bei der Berechnung nur auf ein ColK-l 
matorrohr Bezug genommen und ).„ durch den Mittelwerth ] 
h von i.p ersetzt wird, weil dann K und A, . . . . JL^^, mit denselben i 
CoDstanten berechnet sind. Diese Ersetzung sind wir berechtigt J 
vorzunehmen, weil wir annehmen können, dafs der Mittelwerth! 
von 50 Einstellungen auf Gleichheit nicht mehr mit eiuem in 1 
Betracht kommenden Fehler behaftet ist. Der dann nur einmal \ 
bei der Bestimmung der Constanten a und (i begangene Fehler I 
beeinflufst nun nicht mehr die Gröfse des mittleren Fehlers, 
sondern nur seine Lage, d. h. der für eine gewisse Wellenlänge 
J.„ gefundene mittlere Fehler gilt für die Wellenlänge i-m + e, 
wo £ eine Gröl'se ist, die in fast allen Fällen 1 /tfi nicht über- 
steigt. 

Unsere Beobachtungen sind bei zwei verschiedenen In- 
tensitäten der Beleuchtung angestellt. Die hohe Intensität wurde 
in dem lichtstärkeren Theile des Spectrums, also von 640 ftfi, 
etwa der Linie C entsprechend, durch zwei gleiche Gaslampen 
mit Argandbrennern, die mit ihrer höchsten Intensität brannten, 
hergestellt und von 520 ^i/( ersetzt durch das intensive Licht 
einer Knallgaslanipe. Diese stand auf einem besonderen Tisch, 
dem Beobachtungsfernrohr gegenüber. Zwei Linsen entwarfen 
von der glühenden Stelle des Kai kcy linders zwei Strahlenbündel. 
welche nahezu senkrecht zu den Collimatorröhren waren, und 
au deren Spaltenden gerade vorbeigingen. Hier standen zwei 
total reflectirende Prismen, welche die Strahlenbündel in die 
Spalte hineinleukten. Bei passender Stellung der eingeschalteten 
Linsen wurde das Strahlenbündel auf der reflectirenden Prismen- 
flache concentrirt und dadurch die Spalte intensiv erleuchtet 
Für die niedrige Intensität wendeten wir dieselben Gas-Argand- 
brenner an, die jedoch passend gedämpft waren; diese Intensität, 
die etwa '/, der ersteren war, genügte bis 470 /(,». Von hier 
wurde dieselbe Knallgaslampe angewendet, den eingeschalteten 
Linsen aber eine solche Stellung gegeben, dafs ein weniger con- 
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centrirtes Strahlenbündel auf jedes der Prismen fiel. Im Folgen- 
den geben wir zunächst eine Tabelle der von uns erhaltenen 
Resultate. Die erste Spalte giebt die Wellenlängen in Milliontel- 
millimeter Om/«), die zweite und dritte für jeden von uns die zu- 
gehörigen mittleren Fehler, ausgedrückt in derselben Einheit 
Bis zur Wellenlänge 520 ^^ haben wir beide die mittleren Fehler 
bei hoher und niedriger Intensität gleich gefunden. Die vor- 
kommenden Abweichungen waren so gering, dafs sie füglich als 
Beobachtungsfehler zu betrachten waren. 
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Wellen- 
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für beide Intensitäten 
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für beide Intensitäten 




K. D. 
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D. 


fifi 


f^f^ 
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fifi 
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640 


1,28 


1,82 


570 


0,29 


0,31 


630 


1,05 


1,47 


560 


0,40 


0,32 


620 


0,68 


1,00 


5c0 


0,65 


0,51 


610 


0,56 


0,78 


540 


0,68 


0,64 


600 


0,36 


0,48 


530 


0,65 


0,62 


590 


0,26 


0,40 


520 


0,59 


0,51 


580 


0,27 


0,36 
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K. 
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fifi 
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0,51 


0,38 


0,40 


0,38 


500 


0,41 


0,29 


0,23 


0,28 


490 


0,36 


0,25 


0,16 


0,23 


480 


0,33 


0,23 


0,28 


0,26 


470 


0,43 


0,38 


0,46 


0,41 


460 


0,54 


0,53 


0,54 


0,57 


450 


0,82 


0,57 


0,44 


0,40 


440 


0,62 


0,50 


0,68 


0,45 


430 


0,69 


0,56 


1,06 


0,56 



Die gefundenen Resultate bestätigen im Allgemeinen die 
von den früheren Beobachtern gefundene Vertheilung der Empfind- 
lichkeit im Spectrum. Bei keinem von uns war ein Unterschied 
zwischen dem rechten und linken Auge wahrzunehmen. 
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Unsere Beaticomung der Empfindlichkeit be^nnt mit der 
Wellenlänge 640 m*, also nicht ganz bei der Linie C. Der Grund, 
weshalb wir dieaelhe nicht über die Linie C ausgedehnt hsben, 
ist der, dafs die Unterschiede der Farbenempfindung, die das 
Spectnira jenseits dieser Linie liervomift, nicht durch die Ver- 
schiedenheiten der Wellenlängen, sondern ledigüch durch Inten- 
sitätsdifferenzen bedingt sind. Hr. Peirce ', der seine Curve 
weiter geführt hat, findet manche Personen bei Li„ = 670 fifi 
empfindlicher als bei C, ebenso ergab sich bei Hrn. Dobkowulskv*, 
dafs sein Auge bei B empfindlicher war, als bei C; er bemerkt 
aber zugleich, dafs die Erklärung dieser Erscheinung möglicher- 
weise in dem schnellen Abfall der Intensität jenseits B zu suchen 
sei. Wir haben uns durch besondere Versuche davon überzeugt, 
dafs in der That in diesem Theile des Spectrums nur die vor- 
handenen Intensitätsunterschiode die Verschiedenheiten der 
Farbenempfindung hervorbringen. Zu dem Zwecke stellten wir 
die eine Collimatorröbre ein auf den der Wellenlänge 650 ftn 
entsprechenden Sealentheil und erleuchteten ihren Spalt mit einer 
Gaslampe; auf den Spalt der anderen Collimatorröbre concen- 
trirten wir sodann das intensive Licht der Knallgaslampe und 
stellten nun auf Gleichheit ein. Bei mehrfachen Versuchen 
dieser Art ergab sich, dafs bei diesem Verhältnifs der Intensitäten 
Licht von gröfserer Wellenlänge als 710 fift dieselbe Farben- 
empfindung hervorrief wie jenes Licht der Wellenlänge 650 fifi. 
Die Grenze des Gebietes der blofsen Intensitätsunterschiede im 
Spectrum fanden wir bei uns an etwa-s verschiedenen Stellen 
zwischen den Wellenlängen 650 und 640 ftfi. Eine Ausdehnung 
unserer Untersuchung auf diesen Theil des Spectrunis hätte also 
lediglich die Empfindlichkeit des Auges für Intensitätsunterschiede 
betroffen. 

Es könnte indessen sein, dafs die Vertheilung der Intensität 
im Spectrum auch an anderen Stellen die von uns gefundenen 
Resultate beeinflufst, also die an einer Stelle gefundene Empfind- 
lichkeit des Auges nicht lediglich von den Welleulängenver- 
scbiedenheiten , sondern auch von den au dieser Stelle vor- 
handenen Intensitätsdifferenzen bedingt ist. Wenn dies der Fall 
wäre, so müfste bei gleichmäfsiger Intensitätsvertheilung über 



' B. O. PRiBce, SiU. JowH. aO, S. 399. 1883. 
* DOBBOWOLSKT, Graefc'8 Archiv 1877, 8.66. 
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das ganze Speetruin der mittlere Fehler einer Beobachtung an 
den verschiedenen Stellen wesentlich andere Werthe annehmen. 
Eine gleichmäfsige Intensitfttavertheilung ist aber nicht zu er- 
reichen, wohl aber kann man die Intensitätsvertheilung erheblich 
ändern durch Einschalten passend gewählter farbiger Platten, die 
an den Stellen des Spectrums Absorptionsstreifeu haben, wo die 
Intensität in einem kleinen Intervall stark variirt. Indem wir 
dies Verfahren einschlugen , ergaben sieh nur so unbedeutende 
Abweichungen von den früher erhaltenen Resultaten, AoSs wir 
zu dem Schlüsse berechtigt sind, dafa die von uns gefundenen 
Werthe der mittleren Fehler einer Beobachtung lediglich von 
den Verschiedenheiten der Wellenlängen abhängen und nicht 
oder nur unmerklich beeinflurst sind durch die Intensitätsunter. 
scbiede. 

Zur Veranschaulichung unserer Resultate haben wir auf 
Taf, II die in der Tabelle gegebenen Werthe in ein Coordinaten- 
system eingetragen, dessen Abaeissenaxe die Wellenlängen in 
Müliontelrailliraeter giebt, während die Ordinatenaxe die zuge- 
hörigen mittleren Fehler einer Beobachtung darstellt. Welchem 
von uns beiden die verschiedenen Curven angehören, und 
welcher Intensität sie entsprechen, ist in der Figur selbst ein- 
getragen. 

Unsere Curven fallen von 640 n(i beginnend in stetiger 
Neigung bis in die Nähe der Linie D. Hier tritt ein erstes 
Minimum ein ; während es jedoch für den einen von uns (K.) 
bei 690 f»tt liegt, erreicht der andere (D.) sein erstes Minimum 
erst bei 570 iiu. Unsere Curven ergeben dann im Grünen eine 
geringere Empfindlichkeit; in der Nähe der Linie E trennen sieh 
die Empfindlich keitscurven für die verschiedenen Intensitäten. 
Die Curven geringer Intensität erreichen beide ein zweites Mini- 
mum bei 490 /(/( , also nahe bei F. Dies iat nach unseren 
Messungen die Stelle der gröfaten Empfindlichkeit für Wellen- 
längenverschiedenheiten im ganzen Spectrum; auch Hr. Dobro- 
W0I.6KT findet dieses zweite Minimum tiefer Hegend als das erste 
C/740 ^F = 0,65 fift) , während in der Curve des Hrn. Peibce 
dieses Minimum höher liegt (1,7 fiii). Der Grund dieser Ab- 
weichung ist wohl der, dafs die Curve des Hrn. Peikce die aus 
vielen einzelnen für verschiedene Personen ermittelten Curven 
resultirende iat. Da nun, wie sich das auch bei unserem eraten 
Minimum bei D. gezeigt hatte, nicht für alle Personen die 
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Minima auf einander fallen, so werden Minium und Nichttnini 
superponirt, woraus eine Erhöhung des absoluten Werthes folgea 
muTs. In der Nähe dieses Minimums liegt nach deu bereits er- 
wähnten Messungen des einen von uns der neutrale Punkt im 
Spectrum der Farbenblinden. Es zeigt sich, dafs auch ein mit 
einem trichromatischen Farbensystem begabtes Auge an dieser 
Stelle des Spectrums eine annähernd gleiche Empfindlichkeit 
zeigt, wie das dichromatiache. Unsere Curven geringer Inseusität 
steigen dann und erreichen ein drittes Minimum bei 450 fi/t, der 
Stelle, wo das Indigoblau in Violett übergeht. Sodann gteigeu 
die Curven wieder und enden bei 430 fifi, also bei der Linie G. 
Weiter zu gehen verhinderte der starke Abfall der Intensität jen^ 
seits dieser Liuie. 

Die Curven hoher Intensität zeigen von dem Punkte, wo 
sich vou denen niedriger Intensität trennen, ein im Allgemeini 
ähnhches Verhalten ; bei beiden treten ebenso , wie bei den 
ersteren, zwei Minima hervor, indessen sind diese gegen die 
Minima bei geringer Intensität für uns beide in demselben Sinne 
verschoben. Eine ähnhche Erscheinung zeigt sich bei den Roth- 
grünverwechslern, bei denen der neutrale Punkt mit steigender 
Intensität nach dem blauen Ende des Speetrums fortrückt* Wir 
unterlassen es, die aus dieser Erscheinung, sowie aus dem V^or- 
handensein des bei uns beiden beobachteten dritten Maximums 
der Empfindlichkeit im Violetten sich ergebenden Folgerungen 
auszusprechen, bevor nicht bereits geplante weitere Vei-suche auch 
von anderer Seite eine Stütze für dieselben geliefert haben. 

Ob im Violetten jenseits der Linie G der Unterschied der 
Farbenempfindung, ebenso wie im Rothen jenseits der Linie C 
lediglich auf Intensitätsdifferenzen im Spectrum beruht, wollen 
tvir durch weitere Versuche mit Hülfe des Sonnen- oder elektri- 
schen Lichtes einer Prüfung unterwerfen. 

Die Resultate der vorstehenden Untersuchung lassen sich in 
jTolgendem zusammenfassen : 

], Die Unterschiede der Farbenemptindung im rothen Ende 
,jes Spectrums bis etwas über die Linie C hinaus sind lediglich 
idoreb die vorhandenen Intensitätsunterschiede bedingt 






Vgl. W. PsErBB, Pfiilge^'s Arch. 25, S. 31, 1881. und A. Kömo, Ter- 
iuinill d. phys. Ge». in Berlin 1883, Nr. U und A. Kömo, Wiedem. Ann. 38, 

8. 567—578. S 3, [S. Nr. V d. vorliegenden enniralung;. 
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2. Das Maximum der Empfindlichkeit für Wellenlängenver- 
schiedenheiten im Gelben liegt für beide Beobachter an ver- 
schiedenen Stellen des Spectrums. 

3. Die beiden anderen Maxima (im Blaugrünen und am 
Uebergang von Indigo in Violett) liegen bei derselben Intensität 
für beide Beobachter an denselben Stellen. 

4. Sie wandern aber, ebenso wie der in der Gegend des 
ersteren dieser beiden Maxima liegende neutrale Punkt im Spec- 
trum der Rothgrünverwechsler , mit steigender Intensität nach 
dem violetten Ende des Spectrums hin. 

Berlin, phys. Inst. d. Univ., im Februar 1884. 
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vn. 

Ueber ein vereinfachtes Leukoskop. 

(Ophthalmo-Leukoskop.) 

Aus den Verhandl. d. Physik. Ges. in Berlin, Jahrg. 1884, Nr. 11, 8. 41—43. 
In anderer Fassung in: Centralblatt für praktische Augenheilkunde 8, 

S. 375—377. 1884. 



Die Beobachtungen, welche ich bisher mit dem von Hrn. 
VON Helmholtz constniirten Leukoskope ^ an sog. „Rothblinden'' 
imd „Grünblinden" gemacht habe und deren Hauptergebnifs 
theilweise bereits veröffentlicht ist^ lassen das Leukoskop als 
ein zur Diagnose der „Farbenblindheit" geeignetes Instrument 
erscheinen. Zu einer Einführung in die Kreise der praktischen 
Ophthalmologen stand aber der theure Preis des Apparates hin- 
dernd im Wege. Mehrfachen Aufforderungen nachkommend, 
habe ich daher einen Apparat construiren lassen, der im Princip 
sich vollständig an das HELMuoLTz'sche Leukoskop anschlie&t, 
aber nur die für den genannten Zweck imbedingt nothwendigen 
Bestandtheile enthält.* 

Es hat sich ergeben, dafs „FarbenbUnde" für jede beliebige 
2 mm übersteigende Quarzdicke durch passende Einstellung des 
Ocularnicols Gleichheit der beiden Felder erzielen können, wenn 
der Objectivnicol auf 45 ^ steht. Es ist demnach der letztere hier 



* Vgl. Verhandl d. Phys. Ges. vom 3. Febr. 1882, Nr. 2, S. 1—6 und 
A. KÖNIG, Wied. Ann. 17, S. 990. 1882. 

« In Verhandl d. Fhys. Ges. vom 2. März 1883, Nr. 4, S. 24 (An- 
merkung) und A. König, Wied. Ann. 22, S. n69 (Anmerkung 2) 1884 und 
Graefe'H Archiv f. Ophthalm. :M) (2), 8. 158 (Anm. 1) 1884. [S. Nr. V der 
vorliegenden Sammlung.] 

• Der in der Sitzung vorgezeigte Apparat dieser Art ist in der Werk- 
statt von Fr. Schmidt u. Hänsch in Berlin (S. Stallschreiberstr. 4) angefertigt 
und von dort zum Preise von 85 Mk. zu beziehen. 
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überflüssig und ebenso auch der vor dem Spalt liegende eine 
der beiden Doppelspathe, weil man leicht eine gleichmäfsige Er- 
leuchtung der beiden Felder erzielen kann, sobald man die 
ObjectivUnse entfernt (Ich habe dieses bereits früher bei meinen 
Beobachtungen über das Licht der Glühlampen immer gethan.) 
Die Construction des Ophthalmo-Leukoskopes ist aus neben- 
stehender Skizze leicht ersichtlich. 




K ist eine grofse Hülse, welche dazu dient, seitlich auf- 
fallendes Licht von 
8 dem Spalte abzuhalten. 

S = Doppelspath. 

L = Linse, deren Brennpimkt in s hegt. 

H = einschiebbare Hülse, in welche je eine Quarzplatte von 
5 mm oder 10 mm oder beide zugleich eingesetzt werden können. 
Man ist dadurch im Stande, zwischen drei Quarzdicken behebig 
wechseln zu können, um sich vor absichthch falschen Angaben 
der zu prüfenden Personen zu sichern. Die übrigen Theile 

N = Oculamicol, 

J = Index, 

A = astronom. Fernrohr 
sind genau den entsprechenden Theilen des HELMHOLxz'schen 
Leukoskopes gleich. 

Ein „Farbenblinder" kann sowohl bei einfallen- 
dem Gaslicht als auch bei Sonnenlicht (am besten ist 
das diffuse Licht des bedeckten Himmels zu benutzen) durch 
passende Einstellung des Ocularnicols Gleichheit 
beider Felder bei Einschaltung der drei hier mög- 
lichen Quarzdicken erzielen; ein Besitzer eines 
normalen Farbensystems niemals. 

Es wäre wünschenswerth , dafs in weiten Kreisen Beob- 

3* 
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achtuDgen mit dem Ophthalmo • Leukoskop an „Farbenblinden^ 
vorgenommen, und die durch Ablesung an dem Index J er- 
haltenen Angaben veröffentlicht würden, damit man einen end- 
gültigen Entscheid darüber gewänne, ob die von mir bisher an 
etwa 50 Individuen gefundene scharfe Trennung zwischen ^Roth- 
blinden" imd „Grünblinden" sich überall bestätigte oder ob Ueber- 
gänge zwischen beiden Classen, wenn auch in sehr geringer An- 
zahl, vorhanden sind. 



vin. 

Zur Kritik einer Abhandlung von Herrn E. Hering: 
Ueber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes. 

Aus . Ceiitralblatt für pvaktisclie Aiifienheilk, I», Ö- 200—265. 1885. 



Vor Kurzem hat Hr. E. Herisü unter dem oben genannten 
Titel eine Abhandlung ' veröffentlicht, die in hohem Grade die 
Aufmerksamkeit aller derjenigeu verdient, welche sich mit dem 
Studium normaler und anormaler Farbenempfindungen beschäf- 
tigen. Die Ergebnisse umfangreicher experimenteller Unter- 
suchungen über die Absorption der Lichtstrahlen verachiedener 
Wellenlänge in der Macula lutea und der Linse des mensch- 
lichen Auges lassen Hrn. Hering zu dem Schlüsse kommen, dafs 
individuelle Verschiedenheiten dieser Art, also gröfsere oder ge- 
ringere Absorption , die Beschaffenheit sonst normaler Farben- 
systeme in höherem Grade beeinüussen, als man bisher glaubte. 
Sogar die beträchtlichen Verschiedenheiten trichromatischer 
Farbensysteme, welche von Lord R.\rLEiGH ■ und Hm. Dokbers* 
beobachtet worden sind, werden auf diese Ursache zurückgeführt. 
Natürhch sind solche Unterschiede auch bei den Besitzern di- 
chromatischer Farbenaysteme vorhanden , und Hr. Hbbisg läfat 
die Möghchkeit offen, dafs „der von manchen angenommenen 
strengen Theilung der Rothgrüublinden in ,Roth'- und ,Grün- 
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' E. Heiuno, .Lotoa", Neue Folge, tf. 1886. Auch separiit erschienen 
unter dem obigen Titel. Prag 1885. 

• Raylbioh, Nahire 25, S. 64. 1881. iGelese 
ABBociation, 2. Sept. 1881.) 

' F. C. DotTDBRS, Ondtnotk. ijed. in hut Physiol. Lnhar. der l'trecMsche 
Boogeeehoof. lU Beeks, VIU, bl, 170 und du Uois-Iity mond'» Arnim für 
Physiol., Jahrg. 1884, S. 518. 
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blinde' eine gewisse Berechtigung insofern zukommt , als die 
höheren Grade von Blausichtigkeit oder Gelbsicbtigkeit (d. h. sehr 
geringe oder sehr starke Färbung der Macula und der Linse) ' 
h&uüger vorkommen, als die Mittelgrade ". Wir können ea nur 
mit groFser Freude begrüfsen, wenn der Autor der Lehre von 
den Gegenfarben, die bisher eine Trennung der Rothgriinver- 
wechßler in zwei Klassen unbedingt auszuschhefsen schien, nun- 
mehr eine solche wenigstens für discntirbar erachtet. Ob Hm. 
Heeinq's Versuch zur Erklärung der individuellen Verschieden- 
heiten des Farbensinnes nun aber den Thatsachen völlig ent- 
Bpricht, müssen erst weitere Beobachtungen lehren. Ich persön- 
lich stehe nicht au, mich dahin auszusprechen, dal's er in Bezug 
auf trichromatische Farbensystenie in hohem Grade unsere Be- 
achtung verdient, dafs aber nach meiner Ansicht die Verschieden- 
heit zwischen „Rothblindheit" und „Grünbhndheit" im Sinne der 
YouNii-HELSiHüLTz'schen Theorie zu deuten ist. Unterschiede in 
der Absorption können wohl wieder innerhalb jeder dieser beiden 
Gruppen individuelle Verschiedenheiten erzeugen und dadurch 
eine Klassificiruug manchmal etwas erschweren, sie aber nie- 
mals verhindern. Den Nachweis für die Berechtigung meiner 
Anschauung hoffe ich in Kürze an einem anderen Orte ausführ- 
lichst zu bringen, und zwar auf Grund eines ausgedehnten Beob- 
achtungsmaterials, welches unter Anderem auch zeigen wird, wie 
die annähernd gleiche Wellenlänge des neutralen Punktes* im 
Spectrum der ..Roth"- und „Grünblinden" mit der sonst bestehen 
den scharfen Trennung dieser beiden Klassen von Farbenver- 
wecbslern zu vereinigen ist. 

Wenn ich jetzt schon in eine Kritik der Abhandlung des 
Hm. Hering eintrete, so geschieht es hauptsächlich, um zwei 
Punkte einer näheren Besprechung zu unterziehen. 

1. Hr. Herikg hat die Liebenswürdigkeit gehabt, meiner an 
die Physiologen und Ophthalmologen gerichteten Bitte um ein- 
gehende Prüfungen mit dem von mir vorgeschlagenen Ophthala 
Leukoskop nachzukommen." Er ist dabei zu Resultaten gelfl 

' Diene Paretttheaa ist von mir der gröfaeren Deutlictikeit tialber hin 
gefügt. 

' Vgl. A. KöBio, Graefi't Archiv W (3). 8. 156 und 11 itdtm. Ann.i 
S. 567. [S. St. V der vorliegenden Sammlung.] 

« A. Kösio, Centrnlbl. f. praki. Augenheilkunde, December 1884 und 1 
handl der I'hijnkal Ge»tlU>ehafl, 24. Oct. 18fM, Nr. 11. [8. Nr. Vn t 
liegenden Sammlung.] 
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welche von den meinigen eiiiigermaafsen abweichen, wenn auch 
nicht so sehr, dafa sie den diagnoatiachen Werth des genannten 
Instrumentea in Frage stellen. 

Das Ergebnils meiner Erfahrung bei etwa 50 „Farben- 
blinden" (d. h. Rotb grün verw echslern) konnte ich dahin zu- 
sammenfassen , dafs sowohl bei einfallendem Gaslicht als auch 
bei Sonnenlicht durch passende Einstellung des Ocularnicols 
Gleichheit beider Felder hei Einschaltung einer jeden der drei 
zur Disposition stehenden Quarzdicken zu erzielen iat, dafs hin- 
gegen der Besitzer eines normalen (trichromatischen) Farben- 
systems niemals Gleichheit herstellen kann. Hr. Herinü hat, wie 
schon erwähnt, meine Versuche von Farbenblinden wiederholen 
lassen und dabei gefunden, dafs wohl Farhengleichheit, aber 
keine Intensitätsgleichheit von ihnen herzustellen ist. Ich 
will hier sofort bemerken , dafs auch bei mir einige intelHgente 
und zum Theil in physikalischen Beobachtungen geschulte 
„Farbenblinde" einen geringen Unterschied in der Helligkeit be- 
merkt haben, der jedoch nach ihrer Angabe nur sehr unbe- 
deutend gewesen ist. Ich habe bisher diesen Unterschied nicht 
erwähnt, weil das Ophthalmo-Leukoskop ja für diagnostische 
Zwecke bestimmt ist, und man es hier in der weitaus gröfaten 
Mehrzahl der Fälle mit Individuen zu thun hat, denen jener ge- 
ringe Unterschied ohnehin entgeht, wenn man nicht besonders 
auf ihn aufmerksam macht. Da jene geringe Intensitätsdifferenz 
sowohl bei grofser als auch bei geringer Helligkeit des einfallen- 
den Lichtes auftrat, so trifft Hru. Heeing's Versuch, meine von 
den seinigen abweichenden Ergebnisse aus der Benutzung zu 
grellen Lichtes zu erklären, in seinem ganzen Umfang nicht zu. 
Allerdings ist zuzugeben, dafs geringe Unterschiede in der Inten- 
sität mit steigender absoluter Helligkeit mehr und mehr ver- 
schwinden. Füi- Hrn. Herings Resultate mufs daher neben der 
hier möglicherweise vorhandenen individuellen Verschiedenheit 
des Farbensinnes seiner „Farbenblinden" von demjenigen der 
meinigen nach einer anderen Ursache gesucht werden. Ich 
glaube, sie ist nicht schwer zu ßnden. Als Lichtquelle benutzte 
Hr. Hebing das von weifsem Papier (Barytweifs) reflectirte 
Himmelslicht. Im Allgemeinen wird dieses Licht polarisirt sein. 
and dann ist es erklärlich, dafs jetzt auch für „Farbenblinde" 
die beiden Felder in dem Ophthalmo-Leukoskope beträchtUch 
verschiedene Helligkeit zeigen. Meine Behauptung geht eben 
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dabin, dafs bei einfallendem unpolarisirtem Lichte GI( 
heit zu erzielen ist, wenigstens bis zu einem solchen Gri 
dafs das Ophthal mo-Leukoskop für diagnostische Zwecke brauch- 
bar, vielleicht sogar wegen der Schnelligkeit seiner Handhabt 
werthvoU ist 




Das Ziel, welches mir bei der Umgestaltung des Helmhoi 
sehen Leukoskopes zu einem für die Praxis der Ophthalmologen 
geeigneten Instrumente vor Augen sehwebte, war, einen Apparat 
zu finden, den das zu untersuchende Individuum nur einzustellen 
braucht, um sofort einen bestimmten Anhaltspunkt über die 
Grundeigenschaft seines Fai-benaystems (ob tri- oder dichroma- 
tisch) zu liefern. — Dals Rothblinde eine andere Einstellung 
machen als Grünblinde , ist für die Praxis eine im Vergleich 
hierzu nebensächhche Frage, wenn sie auch für die Farbentheorie 
von hoher Bedeutung ist. — Dieses Ziel ist allerdings noch nicht 
erreicht, da bei der jetzigen Constructiou des Ophthalmo-Leuko- 
akopes der Unterschied zwischen „Farbenblinden" und Normal- 
sichtigen darin besteht, dafs die ersteren eine Einstellung auf 
(sehr angenäherte) Gleichheit machen können, die letzteren hin- 
gegen immer eine grofse Farbendifferenz behalten. Vollkommen 
wird der Apparat erst dann sein, wenn es gehngt, ihn so umzu- 
gestalten, dafs für jedes Individuum die geforderte Ein- 
Btellung des Ocularnicols möghch ist und die Nornialsichtigen 
sich von den Farbenblinden nur durch die Art der Einstellung 
unterscheiden. Bisher sind meine Versuche, eine solche Ab- 
änderung des Leukoskopes zu finden, leider erfolglos gewesen, 
jedoch habe ich die Hoffnung auf ein endliches Gelingen noch 
nicht aufgegeben. Es sollte mich sehr freuen, wenn Hr. Hekikg, 
gestützt auf seme so ausgedehnten Erfahrungen in den hier in 
Betracht kommenden physikalischen, physiologischen und ophthal- 
mologischen Fragen, noch vor mir zum Ziele kommen und da- 
durch ein wirklich dringendes Bedürfnifs der praktischen Ophthal- 
mologie befriedigen würde. 

Hrn. E. Rose's ..Farbenmesser" ist mir schon seit mehreren 
Jahren bekannt. Ich habe ihn in meinen bisherigen Veröffent- 
lichungen über das Ophthalmo-Leukoskop nicht erwähnt, weil 
ich in diesen vorläufigen Mittheilungen mich müghchster Kürze 
zu befleifsigen strebte. Bei denjenigen, welche sich mit der 
Farbenlehre eingehender beschäftigt haben, war die Kenntnifs 
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dieses Apparates wohl allgemein verbreitet, und ein besonderer 
Hinweis auf den praktisch und vor Allem theoretisch wichtigen 
Punkt, dafs ohne Objectivnicol und bei verschiedenen Quarz- 
dicken von „Farbenblinden" (wenigstens sehr annähernd) Gleich- 
heit der Felder zu erzielen ist, war unnöthig. Für alle Uebrigen 
aber hätte eine Klarlegung dieser Verhältnisse zu weit geführt, 
und ich glaubte sie daher auf eine eingehendere Darstellung, in 
der noch manches Andere zu berücksichtigen sein wird , ver- 
schieben zu können. Habe ich hierin unrecht gehandelt, so bin 
ich gern bereit, meinen Fehler einzugestehen. 

Am Schlüsse dieses Abschnittes meiner Kritik will ich noch 
erwähnen , dals es mir gänzlich unverständlich ist , wenn Hr. 
Heeiko sagt, dafs die von mir in Bezug auf „Farbenblinde" be- 
hauptete Möglichkeit einer Herätelhmg von Gleichheit der beiden 
Felder in dem Ophthalmo-Leukoskope „die ganze Lehre von der 
Farbenblindheit auf eine andere Grundlage stellen würde". 
Aufser mir wird ihm gewifs noch mancher Andere für einen 
strengen Nachweis der Richtigkeit dieses Anaspruches dankbar : 

2. Ich komme nunmehr zu dem zweiten Punkte, in dem Hm. 
Hebincj's Beobachtungsresultate nicht mit den meinigeu über- 
einstimmen. Er betrifft die von Hrn. AV. Preyek' und mir 'ge- 
fundene Abhängigkeit der Lage des neutralen Punktes im Spe< 
trum der Farbenblinden von der Intensität. Hr. Hering hat 
diese Beobachtungen wiederholt und zwar in der von mir vor- 
geschlagenen Weise und unter genauer Berücksichtigung even- 
tueller Fehlerquellen. Er lindet eine constante Lage des neu- 
tralen Punktes, wenigstens eine Unabhängigkeit derselben von 
der Intensität. Meine Beobachtungen beziehen sich auf drei 
Personen , diejenigen des Hrn. Pkeyeu nur auf eine Person. 
Letzterer kommt zu einer viel gröfseren Abhängigkeit des neu- 
tralen Pimktes von der Intensität, als ich sie bei den von mir 
untersuchten Individuen gefunden habe. Sollten hier sehr grofse 
individuelle Verschiedenheiten vorhanden sein, so grofse, dafs 
man bei einzelnen Farhenverwechsleru sogar von einer coustanten 
Lage des neutralen Punktes reden könnte? Ich gestehe, dafs 



* W. Preter, Pflüg er's Archiv 35, S. M. 1681, Auch eepamt erschienen 
onter ileni Titel: „Ueber den Farbeu- und Teniperatursino mit besonderer 
Racksicht auf FarbenblindheiL" Bonn 1881. 

» A. KöNie, Graefe-» Archiv 30 (2), S. 155. 1884 und Wifdem. Ann. 
23, 8. 667. 1884, [S. Nr. V der vorliegenden Sammlung.] 
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?hr ersta^^^l 



ich trotz der Beobachtung des Hrn. W. Pheveh sehr eraum^ 

1 war, als ich die Veränderlichkeit des neutralen Punktes zum 

I ersten Male selbst experimentell co:istatirte. So sehr war ich bis 

dahin von der unbedingten Gültigkeit des NEWTOK'schen Farben- 

mischgesetzea überzeugt. Aber die für mich unzweifelhafte 

Richtigkeit meiner Beobachtungen liefs die vorgefafate Meinung 

den Thatsachen gegenüber in den Hintergrund treten. Ich denke 

■ bald in der Lage zu sein, weitere Untersuchungen auf diesem 

I Gebiete vorzunehmen, und hoffe, dafs inzwischen auch andere 

i Beobachter ein Gleiches thun. Nur eine grofse Menge unter allen 

I denkbaren Vorsichtsmaafsregeln gewonnener experimenteller That- 

^ Bachen kann hier Klarheit verschaffen. 

Wenn ich nun also auch Hm, Heuing's hier gewonnene Be- 

l obachtungsresultate als richtig anerkennen will, so kann ich doch 

I andererseits einige bei dieser Gelegenheit von ihm gethane 

I Aeurserungen nicht ohne Widerspruch vorübergehen laseeu. Er 

«gt: „Bringe ich einem , Rothblinden' in die eine Hälfte des 

Gesichtsfeldes meines Apparates dasjenige spectrale Grün, welches 

ihm weder gelblich noch blauhch und also reingrau erscheint. 

und beleuchte sodann die andere Hälfte des Gesichtsfeldes mit 

dem Lichte, welches eine weifse Wolke aussendet, so sieht | 

(■ dieses Licht blau." — „Machte ich denselben Versuch am ,Grt 

I blinden', so zeigte sich, daTs ihm das Licht weifser Wolken i 

Vergleich zu dem für ihn farblosen homogenen Grün zwar mei 

auch etwas bläulich, bisweilen aber sogar diesem Grün nah« 

gleich erschien.'' 

Diesen Aussprüchen gegenüber mufa ich behaupten , 
die Entscheidung, ob irgend ein Theil des Gesichsfeldes reingi 
I erscheint, nur dann mit Sicherheit getroffen werden kann, wenn 
\ man eine von Sonnenlicht in gleicher Intensität beleuchtete 
j Fläche unmittelbar daneben bringt. Sind beide Felder dann von 
[ derselben Farbe, so ist das erste Feld reingrau, sonst aber nicht 
[ Grau reap. Weifs sind keine a priori vorhandene, sondern durch 
die Erfahrung aus der Beschaffenheit des Sonnenlichtes und der 
Art seiner Einwirkung gewonnene Vorstellungen. Wenn in den 
von Hrn. Heking angegebenen Fällen das WolkenUcht blau oder 
bläulich erscheint, so geschieht dieses nur durch simultanen 
Contrast , weil das im anderen Theil des Gesichtsfeldes vor- 
handene homogene Licht für den „Farbenblinden" nicht wirk- 
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lieh reingrau, sondern etwas gelblich ist. Wird hier Licht etwas 
kürzerer Wellenlänge genommen, so wird der bläuliche Ton des 
Wolkenlichtes verschwinden und Alles als Grau resp. Weifs er- 
scheinen. Verdunkelt man dann den vom Sonnenlicht getroffenen 
Theil des Gesichtsfeldes, so wird der homogen erleuchtete Theil 
doch noch reingrau erscheinen, obschon vorher Licht einer 
anderen Wellenlänge für erforderlich erachtet wurde, um diesen 
Eindruck zu erzielen. 

Ich weifs sehr wohl, dafs der hier zwischen Hrn. Hering 
und mir hervortretende Widerspruch viel zu tiefgehender und 
principieller Natur ist, als dafs er an dieser Stelle seine Erledigung 
finden könnte. Ich wollte nur auf ihn hingewiesen haben, um 
es gerechtfertigt erscheinen zu lassen, wenn ich auf Hrn. Herino's 
abfällige Beurtheilung meiner Methode zur Bestimmung des neu- 
tralen Punktes nicht näher eingehe. — Ausdrücklich will ich je- 
doch nochmals bemerken, dafs Hr. Hebing die oben erwähnten 
Versuche über die Constanz resp. VeränderUchkeit der Lage des 
neutralen Punktes, welche ein von dem meinigen abweichendes 
Resultat ergeben haben, nach meiner Methode angestellt hat. 

Berlin, Physikal. Institut, 8 Sept. 1885. 
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Ueber den GesichtsBinn der Zulu-Kaffem- 

Aua den Verhandl. iler Physik. Ges. in Berlin, Jahrg. 1885, Nr. 3, S. 15—17. 



Die augenblickliche Anwesenheit einer Zulutruppe in Berlin 
hat mich veranlafst, die bereits mehrfach einer Untersuchung 
unterzogene Frage nach der Beschaffenheit des Farben- und 
Raummiteracheidungs Vermögens wilder Völkerstämme einem 
nochmaligen Beantwortungsversuch zu unterziehen. Mit liebens- 
würdigster Bereitwilligkeit diente mir Hr. Commandant A. Schiel 
als Dolmetscher bei diesen Prüfungen, 

Bei Anwendung der SsEn-KN'schen Sehproben für Analpha- 
beten ergab sieb bei den drei Zuhmiänneru die Sehschärfe 4. 
Die Zulufrau war nicht zur Vornahme einer solchen Prüfimg zu 
bewegen. Sie behauptete auf den Tafeln nichts sehen zu können. 
Eine focale Beleuchtung ihres linken Auges ergab nun auch 
thatsächlich das Vorhandensein eines Residuums der Pupillar- 
membran, welches in ihrem Gesichtsfelde entoptisch wahrnehm- 
bar sein mul'ste. Sie zeichnete auch ganz bestimmt und sicher 
einen schwarzen Fleck hin, der in seinen Umrissen überraschend 
genau mit der ihr ja sonst unbekannten äufseren Gestalt jenes 
Residuums übereinstimmte. Ihr rechtes Auge war anscheinend 
ganz normal. 

Der 9jährige Knabe besafs nur die Sehschärfe 1,5. Dieser 
Umstand legt die Vermuthung nahe, dafs jene auffallend grofse 
Sehschärfe bei den erwachsenen männlichen Zulus verursacht ist 
durch eine in Folge grofser Uebung (bei der Jagd u. s. w.) er- 
worbene Gewandtheit im Umberführen des Blickes, und nicht 
durch eine (übrigens ja auch mit allen sonstigen anatomischen 
Ergebnissen im Widerspruch stehende) geringe Gröfse der Per- 
ceptionselemente für die Lichtenipfindung, Bei dem Kinde ist 
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ZU einer solchen Uebung noch keine Gelegenheit gewesen und 
daher der Blick noch nicht geschärft. 

In Bezug auf den Farbensinn nahm ich zunächst eine 
Prüfung vermittels des von Hrn. v. Helmholtz construirten 
Leukoskopes vor, und es ergab sich, dafs das gesammte Farben- 
system der Zulus genau mit dem trieb romatiacheu 
Farbensysteni der Europäer übereinstimmte. 

Farbenbezeichnungen , welche nicht auf der Vergleichuug 
mit allgemein bekannten Gegenständen beruhen, haben sie für 
Schwarz (gleichbedeutend mit Dunkel), Weifs (gleichbedeutend 
mit Hell), Roth, Gelb und Blau. Diese Bezeichnung für Both 
bezieht sich aber nur auf eine ganz bestimmte Nuance von Roth, 
welche etwa unserem reinen Spectraboth (Wellenlänge 660 bis 
730 nit) entspricht. Weicht das Roth etwas nach Purpur oder 
Orange ab, so benutzen sie sofort bei ihnen allgemein bekannte 
Blumen zur Bezeichnung der Farbe. Ihre Worte für Gelb und 
Blau haben keine so beschränkte Verwendung, sondern werden 
für alle Nuancen dieser Farben benutzt Grün wird bezeichnet 
durch „grasfarbig". Die Bezeichnung für Violett wird einem im 
Zululande sehr verbreiteten Steine entlehnt, über den ich nicht 
näheres zu erfahren vermochte. 

Die weifslichen, ungesättigten Nuancen aller Farben be- 
zeichnen sie durch Anhängung der Silbe ..ngäs" an das Wort 
für die gesättigte Farbe. Diese Silbe wird auch sonst vielfach 
von ihnen benutzt und hat die Bedeutung „jung, hübsch". {So 
erhält z. B. durch Anhängung dieser Silbe das Wort, durch 
welches sie in ihrer Sprache eine alte Frau bezeichnen, die Be- 
deutung: eine Frau m den mittleren Lebensjahren. Fügen sie 
ea dem Worte ,.Frau" hinzu, so heilst dieses nunmehr: „Mädchen, 
Jungfrau". „Kuh" wird dadurch in „Kalb" verwandelt, u. s. w.) 

Aus alle diesem geht hervor, dafs sie die Farben immerhin 
mit grofser Aufmerksamkeit betrachten. 

Weitere Einzelheiten dieser Untersuchung werde ich nach 
der Anstellung von ähnlichen Prüfungen an anderen Völker- 
stämmen später publiciren. 
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Ueber einen Fall pathologisch entstandener Violett- 
blindheit 

Aus den Verhandl. d. Physik. Ges. in Berlin, Jahrg. 1885, Nr. 14, S. 65 — 69. 



Bei den bisher aufgefundenen wenigen Individuen, deren 
Farbensystem man durch Annahme eines Fehlens der Violett- 
empfindung (nach YouNG - Helmholtz) oder der Blau-Grelb- 
empfindung (nach Hering) erklären zu können glaubte, sind 
meines Wissens keinerlei genaue spectroskopische Bestimmungen 
gemacht worden. Man hat sich mit der Angabe von einigen 
Verwechslungsfarben und mit einer Beschreibung des Eindruckes, 
den die verschiedenen Theile des Spectrums in solchen Augen 
hervorrufen, genügen lassen. 

Vor etwa einem Jahre war ich durch die Uebenswürdige 
Gefälligkeit des Hrn. W. Uhthoff in der Lage, selbst Beobach- 
tungen an einem jungen Manne anstellen zu können, der ebenso 
wie jene als violettblind, resp. blaugelbblind bezeichneten In- 
dividuen angab, in der uns gelb und gelbgrtin erscheinenden 
Gegend des Spectrums ein breites graues Band zu erbhcken, an 
welches sich nach dem langwelligen Ende hin eine rothe und 
nach der anderen Seite hin eine grüne oder grünUch- blaue 
Region anschliefsen sollte, welche sich beide annähernd bis zu 
den für normale Farbensysteme gegebenen Grenzen des Spectrums 
hin erstreckten. Eine damals sofort angestellte imd seitdem mit 
verbesserter Methode wiederholte systematische Prüfung dieses 
Farbensy Sternes ergab nun aber, dafs hier kein dichromati- 
sches System vorhanden war, sondern ein trichromatisches. 
Festzustellen, worin die Abweichungen dieses trichromatischen 
Systems von den die grofse Mehrzahl bildenden normalen trichro- 
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raatischen Farbensysteraen besteben, ist leider in Folge der Un- 
sicherheit der gemachten Einstellungen trotz wiederholten Ver- 
suches unmöglich geblieben. Es hegt somit grofse Wahrschein- 
lichkeit, wenn nicht sogar GewiTeheit vor, dafs die bisher als 
violettblind (resp. blaugelbblind) bezeichneten Individuen ein 
zwar abnormales aber trichromatisches Farbensystem be- 



Vor einigen Monaten wurde mir nun, ebenfalls wieder durch 
Hm. W. Uhthdff, ein Patient der lüesigen ScnüLERschen Augen- 
klinik zugeführt, der auf dem rechten Auge in dem centralen 
Theile des Gesichtsfeldes eine abnormale Farbenempfindung be- 
safs, und bei welchem eine diesem Scotom genau entsprechende 
Retinitis vorhanden war. Die ophthahnoskopische Prüfung hatte 
eine leichte Trübung der Papille ergeben. Gleichzeitig bestand 
eine grau ■ weifslicbe Trübung der Retina in der Gegend der 
Macula lutea, welche sich nach oben und unten weiter ausbreitete 
als nach den Seiten. Eine Untersuchung am Perimeter ergab, 
dafs das Farbenscotora ungefähr elliptische Gestalt hatte; die 
Enden der grofsen Axe dieser Ellipse lagen von dem Fixations- 
punkt 15" nach oben, 30* nach unten; die Enden der kleinen 
Axe 5" medianwfirts und 15" lateralwärts. 

Die Aussagen des Patienten liefsen Violettblindheit in diesem 
Scotom vermuthen. Innerhalb des Scotoms erschienen 
weifse Gegenstände gelblich. Blaugrüne , blaue und 
violette Pigmentfarben wurden innerhalb des Scotoms fast immer 
verwechselt und erschienen grün. Meine Vermuthung, dafs hier 
die Violettempfindung zerstört sei, wurde nun durch eine spec- 
troskopische Prüfung vollkommen bestätigt. Zunächst ergab sieh 
das Vorhandensein eines neutralen Punktes. Die Bestimmung 
der Wellenlänge desselben geschah in derselben Weise, wie ich 
sie bei Roth - Grünverwechslern angewendet habe.' Es ergab 
sich als Wellenlänge des neutralen Punktes 560,4 fifi mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von + 1,4 /(/i für die Einzelbestimmung. 
(Von einem breiten grauen Streifen im Spectrum, wie er bei den 
bisher als violettblind diagnosticirten Individuen erwähnt wird, 
konnte also keine Rede sein, was auch mit der Beschreibung 
des Speetrums seitens des Patienten übereinstimmte.) Dieser 



i A. KüsiQ, Gratfe's Arthin 30 (2), S. 165. 18&4 und IFieJ. Ann. 23, 
8. 667. 1684. [8. Nr. V der vorliegenden Sammlang.] 



48 £tn Fall pathoiogiKh entstandener VioletMweütcit 




e sie 



neutrale Punkt mufs dem Schnittpunkte der beiden Intensil 
curven für die Rothempfinduug und Grünempfindung i'naa 
YorsG-HELMHOLTz'acher Theorie) entsprechen. Früher habe ich, 
die von Hrn. v. Helmholtz ausgeführten Bestimmungen ' der 
Gomplementärfarben benutzend, die Wellenlänge dieses Punktes 
zu ungefähr 563 fifi berechnet.- 

Da monochromatisch es Licht von der Wellenlänge 560 fiu 
innerhalb und aufserhalb des Scotonis denselben Eindruck 
machte, so haben wir unter der Bezeichnung „gelblich", wie sie 
von dem Patienten für den Eindruck von weifsen Gegenstäi 
innerhalb des Farbenscotoms benutzt wurde, sicher ein grünlii 
Gelb zu verstehen. 

Wurde das weifse Papier nicht mit Sonnenlicht, sondi 
mit dem Lichte eines Argand - Gasbrenners beleuchtet, so zeigte 
sich, dafs seiner Farbe monochromatisches Licht von der Wellen- 
länge 590 /(/t entsprach. Der wahrscheinliche Fehler einer 
Einzeleinsteliung betrug hier ± 2 /</«. Inwiefern diese Be- 
obachtung mit meiner theoretisch gemachten Bestimmung zu- 
sammenfällt, werde ich in einiger Zeit gemeinsam mit ~ 
C. DiETEKici nachweisen. 

Zwischen zwei monochromatisch erleuchteten Feldern 
der Wellenlänge 515 /</< und 477 fi^i bestand kein beträchtlicher 
Farbenunterscbied. Das Intensitätsverhältnifs war bei Benutzung 
des Argand - Gashehtes ungefähr 17 : L 

Das langwellige Ende des Spectrums war unverkürzt, 
kurzwellige endete hingegen im Indigo. 

Zur Erklärung dieser abnormalen Farbenempfindung könnt 
vielleicht folgende drei Annahmen in Betracht kommen 

1. Die Störung des Farbensystems besteht in einer AI 
Sorption des violetten Endes des Spectrums durch die inneren 
Schichten der Retina. Das ist aber unvereinbar sowohl mit der 
ausdrücklich constatirten völligen Gleichheit von weifsem Licht 
und einem bestimmten monochromatischen Licht, wie auch rait 
der Thatsache, dafs von dem neutralen Punkte an in dem kurz- 
welligen Theile des Spectrums die Farben sich nur durch m^hr 
oder minder grofse Beimischung von Weil's unterschieden. 



' H. Hklmholtz, Pogy. Ann. W, S. 1. 1866 u. Wiaaeusch. AbhdL II, 8.{| 
Leipzig 1883. 

• A. KöNio, Verhaiuü. d. Physik. Geg. zu ßtrlm vom 2. Mär« 1883, Nr,| 
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einer blofsen Absorption gewisser Theile des Spectrums hätte 
der Farbenton der nicht absorbirten der normale sein müssen. 

2. Unter Voraussetzung der Richtigkeit der HERiNa'schen 
Farbentheorie mangelt die Blau -Gelbempfindung. Dann hätte 
aber monochromatisches Licht von der Wellenlänge des neutralen 
Punktes (560 fifi) und weifses Sonnenlicht weifs imd nicht gelb- 
lich erscheinen müssen. 

3. Es mangelt die Violettempfindung (nach Young-Helm- 
HOLTz). Hiermit sind alle Beobachtungen und Aussagen des 
Patienten im Einklang. 

Ich stehe daher nicht an, in dem vorstehend Berichteten 
eine unantastbare Stütze für die Richtigkeit der Young-Helm- 
HOLTz'schen Farbentheorie zu erblicken. 



König, Gesammelte Abhandlangen. 



• • • • . . > j ^ * - ' 
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Ueber die Beziehung zwischen der Sehschärfe und • 
Beleuchtungsintensität. 
(Im Änschlurs an Versuche von Hrn. W. Uhthoff.) 
Aue den Verhandl, der Phyailtal. Gea. in Berlin, Jahrg. 1885, Nr. 16, 8. 'i 



Aus dem Vortrage, der eine historische Darstellung 

bisher benutzten Methoden zur Bestimmung der Intensitfttsver- 
theiJung im Spectrum enthielt und auf manche psycho - phy- 
siche Fragen, insbesondere hinsiehthch der Berechtigung ihrer 
Aufstellung näher einging, sei hier nur kurz dasjenige erwähnt, 
was mit den genannten Versuchen in näherem Zusammenhange 
steht. 

Die Hm. Mace de Lepinay und W. Nicati ' haben die Seh- 
schärfe hei spectraler Beleuchtung als Maafs für die Intensität des 
benutzten Lichtes aufgestellt: solange die Wellenlänge 507 fifi 
übersteigt. Um die Berechtigung hierzu zu erbringen, mufsten 
sie natürUch zuerst den Nachweis geben, dafs bei veränderter 
Intensität des gesamraten Speetrums sich die auf Grund ihrer 
Methode gewonnene relative Intensität der verschiedenen TheiJe 
des Speetrums nicht ändert. Es ist dieser Nachweis von den 
genannten Herren nun bis zu einem gewissen Grade erbracht 
worden. Aber um ihre Methode als eine völlig einwurfsfreie 
hinzustellen, hätten sie die Intensität in demselben Grade variiren 
müssen, wie sich nachher das Verhältnifs der Intensitäten zwischen 
den hellsten und den dunkelsten TheUen des untersuchten Spectrums 
ergiebt. Dann, aber auch nur dann wäre ihr Verfahren ein in 
sieh gestütztes gewesen. Es ist dieses jedoch nicht geschehen. 
Sie haben die Intensität der zur Prüfung ihrer Methode benutzten 

' J. MacS DB LfiPiBAY und W. Nicati, Annales de Chimie et di 
[ö), M, a 289. 1881. 
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Spectren nur in dem Verhältnifs 1 : 16 (entsprechend einer 
Aenderung der Sehschärfe von 1 : 2,1) variirt; hingegen ist das 
von ihnen bestimmte Intensitätsverhältnifs zwischen der dunkelsten 
und hellsten Region des hier in Betracht kommenden Intervalles 
des Spectrums (681 fi/* bis 507 fift) wie 1 ; 67. Zur Ausfüllung 
dieser Lücke in der Untersuchung der Hm, J. Mace de Lepinav 
und W. NicATi habe ich Hrn. \V. Uhtuoff veranlafst die Ab- 
hängigkeit der Sehschärfe von der Intensität der Beleuchtung 
innerhalb viel gröfserer Intervalle zu bestimmen. Da diese Frage 
auch abgesehen von ihrer speciellen Veranlassung grol'ses In- 
teresse besitzt, so wurde in der Variation der Intensität so weit 
gegangen, als es die experimentellen Einrichtungen überhaupt 
erlaubten, und neben farbigem Lichte auch weifsea benutzt. Die 
Beobachtungsmethode ist schon früher bei einer kurzen vor- 
läufigen Mittheitung über einen Theil dieser Untersuchung von 
Hm. W. Uhthoff selbst angegeben worden." Die Bestimmung 
der Sehschärfe bei farbigem Lichte geschah, abweichend von 
dem dort angegebenen Verfahren nicht durch Versetzen von 
farbigen Absorptionsmitteln vor die weifse Lichtquelle, sondern 
indem schwarze, sorgfältig berufste SNELLEN'sche Hakenproben 
auf farbigem Untergrund angebracht waren. Es wurden hierzu 
die vorzüglichen von Hrn. L. Wolfkbebg ' vorgeschlagenen 
rothen, gelben, grünen und blauen Tuche aus der Fabrik von 
J. Marx (in Lambrecht in der Pfalz) benutzt. Die Unter- 
suchung wurde auf fünf Personen ausgedehnt, von denen die 
eine (Hr. B.) grünblind war; die vier übrigen Personen besafsen 
normale ti'ichromatische Farbensysteme. Die Refractionsanomahen 
der Beobachter wurden sorgfältig corrigirt. 

Als Einheit der Beleuclitungsintensität ist diejenige einer in 
6 m Entfernung stehenden Normalkerze angenommen. Die Seh- 
Bchärfe ist in SxELLEN'schem Maafse gerechnet. 







Hr. B. 






IntensiUlt 




SehBchärie 






weifB 


gelb roth 


gion 


blau 


3600 


1,54 


1.24 1,03 


0,41 


034 


1175 


1,22 


1,03 0,92 


0,30 


0,31 



' W. Uhthoff, Yerfuindlungra dtr physwloyitchen Gtnllgchaft zn Berlin, 
Sit«ung vom 13, Februar 1885. 

' L. WoLPFBBRG, SiUungsbericht der physikalisclt-mtdicinischen QeMeü*chafl 
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1 


SehBch&rfe 






mtensit&t 


veifs 


gelb 


roth 


grttn 


blan 


400 


0,97 


0,96 


0,89 


0,17 


0,19 


144 


0,76 


0,80 


0,74 


0,11 


0,11 


36 


0,52 


0,61 


0,45 


0,083 


0,061 


15 


0,40 


0,50 


0,40 


0,073 


0,058 


6 


0,34 


0,40 


0,29 


0,066 


0,052 


1,5 


0,24 


0,23 


0,063 


0,052 


0,042 


0,6 


0,15 


0,14 


0,007 


0,041 


0,029 


0,1 


0,083 


0,07 




0,015 




0,01 


0,042 


0,02 
Hr. 


D. 






3600 


1,90 


2,00 


1,90 


0,71 


0,41 


1175 


1,87 


1,80 


1,69 


0,64 


0,35 


400 


1,50 


1,69 


1,23 


0,40 


0,22 


144 


1,24 


1,54 


1,08 


0,24 


0,11 


36 


0,89 


1,33 


0,57 


0,12 


0,066 


15 


0,70 


0,62 


0,33 


0,088 


0,048 


6 


0,56 


0,47 


0,27 


0,067 


0,036 


1,5 


0,30 


0,23 


0,095 


0,046 


0,032 


0,6 


0,12 


0,10 


0,015 


0,030 


0,024 


0,1 


0,061 


0,042 




0,004 


0,002 


0,01 


0,009 


0,012 
Hr. 


K. 






3600 


1,77 


1,45 


1,15 


0,38 


0,25 


1175 


1,77 


1,35 


1,07 


0,29 


0,25 


400 


1,32 


1,28 


0,97 


0,20 


0,16 


144 


0,57 


0,87 


0,80 


0,12 


0,11 


36 


0,36 


0,70 


0,49 


0,10 


0,073 


15 


0,22 


0,42 


0,32 


0,087 


0,065 


6 


0,17 


0,40 


0,19 


0,077 


0,061 


1,5 


0,10 


0,21 


0,050 


0,055 


0,058 


0,6 


0,080 


0,15 


0,007 


0,040 


0,030 


0,1 


0,063 


0,077 




0,015 




0,01 


0,017 


0,024 









ZU Erlangen vom 12. Mai 1884 und Graefe's Archiv für Ophthalmologie Sl 
(1). 1885. 
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Hr. 


R 






l-ATiaitüt 






Sebsch&rfe 






LCUSlkttb 


weite 


gelb 


roth 


grün 


blau 


3600 


2,03 


2,00 


1,82 


0,63 


0,45 


1175 


1,70 


1,85 


1,44 


0,61 


0,39 


400 


1,52 


1,69 


1,33 


0,37 


0,28 


144 


1,34 


1,54 


1,08 


0,20 


0,17 


36 


1,05 


1,13 


0,58 


0,12 


0,087 


15 


0,85 


0,77 


0,43 


0,080 


0,067 


6 


0,68 


0,61 


0,26 


0,075 


0,057 


1,5 


0,33 


0,28 


0,063 


0,069 


0,046 


0,6 


0,15 


0,18 


0,006 


0,038 


0,033 


0,1 


0,070 


0,049 




0,004 


0,002 


0,01 


0,043 


0,018 
Hr. 


U. 






3600 


2,00 


2,15 


2,00 


0,66 


0,37 


1175 


2,00 


2,15 


1,74 


0,56 


0,32 


400 


1,80 


2,10 


1,53 


0,35 


0,25 


144 


1,59 


1,68 


1,12 


0,16 


0,14 


36 


1,14 


0,92 


0,61 


0,092 


0,077 


15 


0,93 


0,74 


0,43 


0,077 


0,066 


6 


0,74 


0,53 


0,26 


0,069 


0,056 



1,5 0,34 0,26 0,058 0,058 0,046 

0,6 0,21 0,16 0,007 0,044 0,033 

0,1 0,074 0,038 — 0,004 0,002 

0,01 0,024 0,015 _ _ _ 

Eine ausführliche Interpretation dieser Beobachtungsresnltate, 
welche baldigst an einem anderen Orte gegeben werden soll, zeigt, 
dafs sie mit den Ansichten der Hrn. J. Mac6 de L^pinay imd 
W. NiCATi im AUgemeinen ziemlich übereinstimmen, solange man 
nur verhältnifsmäfsig geringe Intensitätsvariationen in Rücksicht 
zieht Bei grofsen Intensitätsänderungen tritt jedoch eine erheb- 
liehe Abweichung hervor. 
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xn. 

Ueber die Abhängigkeit der Sehschärfe von der Licht- 
intensität bei spectraler Beleuchtung. 

(Im Anschlufs der Versuche von Hrn. W. Uhthoff.) 

Aus den Verhandl. d. Physikal. Ges. in Berlin, Jahrg. 8, Nr. 2, 8. 9—12. 1889. 



Frühere Versuchsreihen desselben Beobachters, über welche 
an diesem ^ und an anderem - Orte schon berichtet worden ist, 
bezogen sich bereits auf die Abhängigkeit der Sehschärfe von 
der Lichtintensität. Damals wiu*den aber die Bestimmungen der 
Sehschärfe entweder bei weifsem, d. h. alle Wellenlängen des 
sichtbaren Spectrums enthaltendem Lichte oder solchem Lichte, 
welches von farbigen Pigmenten reflectirt war, ausgeführt Die 
wesentUchen Mängel dieser letzten Versuchsreihen bestanden 
darin, dafs auch bei den besten farbigen Pigmenten niemals von 
spectraler Reinheit die Rede sein kann und dafs vor Allem bei 
Grün und Blau nur geringe Intensität zu erzielen ist. 

Es wurde bei den jetzigen Versuchen vermittels eines Hohl- 
primas von ungefähr 10 cm Dm'chmesser, welches mit zimmt- 
sam'em Aethyläther gefüllt war, und einer entsprechenden achro- 
matischen Linse ein Spectrum von ungefähr 20 cm Ausdehnung 
entworfen. In der Ebene des Spectrums, die etwa 2^« m von 
der Linse entfernt war, befand sich ein Schirm, der eine kreis- 
nmde OeflEnung von 2 mm Dm-chmesser enthielt. BUckte man 
nun dm-ch diese OeflEnung gegen die Linse hin, so sah man diese 
als eine runde Fläche von ungefähr 2^ scheinbarem Durchmesser, 
erleuchtet in derjenigen Spectralf arbe , welche durch die kleine 
OeflEnung hindurch in das Auge gelangte. Indem man den Schirm 

* A. König. Verhandlungen der Physikal. Qtaellschaft zu Berlin. 1886. 
Sitzung vom 4. December. [8. Nr. XI der vorliegenden Sammlung.] 

« W. Uhthoff. Gräfe's Archiv für Ophthalmologie 82 (1), 8. 171. 1886. 
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verschob, koQiite jeder Theil des Spectrums eingestellt werden. 
Diese Oeffnung und die genannte Linse waren durch eine Gleitbahn 
verbunden, auf der die in Stanniol ausgeschlageneu und zwischen 
zwei Glasplatten festgeklemmten Sehzeicheu hin- und her ge- 
schoben werden konnten. Als Lichtquelle diente meisteng ein 
Triplex-Gasbrenner. Die Aenderung der Intensität geschah durch 
Aenderung der Breite des dicht vor dieser Lampe stehenden 
Spaltes. — Die Beschreibung der verschiedenen Vorversuche, 
welche zur Auffindung der Fehlerquellen dienten, sowie die zur 
Beseitigung der letzteren getroffenen Einrichtungen, bleibt einer 
späteren ausfübrhcheren Darstellung vorbehalten. 

Die Versuche und die durch sie erhaltenen Ergebnisse lassen 
sieh in zwei Hauptgruppen sondern. 

1. An sechs verschiedenen Stellen im Spectrum und zwar 
bei den Wellenlängen 670 fift, 605 ft^l, 575 /',", 505 fif, 470 ftft 
und 430 ftfi wurde von der kleinsten noch sicher mefsbaren bis 
KU der grüfsten in Bezug auf die Reinheit des Speetrallichtes 
noch zulassigen Spaltbreite die Intensität variirt und die Seh- 
schärfe bestimmt. 

Die Sehschärfe stieg bei zunehmender Intensität anfängUcb 
sehr schnell, dann langsamer, bis sie sich endlich asymptotisch 
einem constanten Werthe näherte, der aber (bei Benutzung des 
Gasbrenners) kaum in den hellsten Theilen des Spectrums er- 
reicht wurde. Dieser Verlauf stimmte völlig üherein mit dem 
früher bei Weifs und bei rothem und gelbem Lichte erhaltenen. 
Von den jetzt gefundenen Resultaten seien hier nur die auf 
Licht von der Wellenlänge 605 fifi bezügUchen angegeben. Die 
Sehschärfe ist in der bekannten und allgemein benutzten Snelles- 
schen Einheit gemessen. 



Intensität 


Sebecbärfe 


Intensität 


Seliscli&rfe 


0,5 


0,40 


10 


2,10 


1 


1,24 


40 


2,25 


3 


1,65 


60 


2,32 


4 


1,83 


80 


2,36 


6 


1,98 


100 


2,37 



Die für die Sehschärfe angegebenen Werthe sind stets die 
Mittel aus mehreren Einzelbeobachtungen. 
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2. Aufserdem wurde noch bei constanter Spalibreite an einer 
gTÖfseren Anzahl von Stellen im Spectruin die Sehschärfe be- 
stimmt. Indem man nun die Wellenlängen als Abscissen und 
die erhaltenen Sehschärfen als Ordinalen aiifzeiehnet. erhall man 
eine Curve, die man wohl als Intensitätscurve des benutzten Spec- 
tmms bezeichnen könnte, falls die relative Höhe der Ordinalen, 
d. h. die Gestalt der Curve unabhängig von der benutzten SpaI^ 
breite wäre. Dieses ist aber, wie schon ans den unter 1. ange- 
fülirten Versuchsergebnissen und der Thatsache, dafs die Gröfse, 
welcher sich die Sehschärfe bei steigender Intensität asymptotisch 
nähert für alle Wellenlängen mit sehr grofser Annäherung die 
gleiche ist (was durch Benutzung von Knaligaslicht gefunden 
wurdel, vorauszusehen ist, nicht der Fall; denn verringert man 
die Intensität des gesamniten Spectrums, so sinkt der bei nor- 
malen Farbensyatemeu im Gelben hegende Gipfe) der Curve 
relativ weniger, als die übrigen Theile der Curve, dadurch «ird 
diese immer spitzer und es zeigt sich nun , dafs ihre Gestalt 
stets ähnUcher wird derjenigen Curve, welche vor Kurzem Hr. 
E. BttODucji ' durch Vergleichung der Helligkeit nach ihrem 
rein subjectiven Eindruck gewonnen hat. Es ist zu erwarten, 
dafs sie bei noch geringeren Intensitäten, als sie hier aus äuTseren 
Gründen benutzt werden konnten, völlig damit zusammenfällt. 
Hr. E. Bh'idhun hat fernerhin gefunden, dafs die HeUigkeite- 
curve des Spectrums bei sogenannten Grünblinden fast zusammen- 
fällt mit derjenigen, welche den Besitzern normaler trichromati- 
scher Farbensysteme zukommt, dafs hingegen sogenannte Roth- 
bUnde eine wesenthch anders gestaltete Curve erhalten. Hr. W. 
Uhthoff hat nun eine Reihe von Sehschärfenbestimmungen so- 
wohl bei einem „Grünblinden" wie auch bei einem ^Rothblinden" 
(Hm, BcDi>E) vorgenommen und auch hier gefunden , dafs die 
Curve der Sehschärfe in der erwähnten AVeise mit derjenigen 
der Helhgkeitsschätzung im Zusammenhang steht 

Die folgende Tabelle giebt für Hm. W. Uhthoff selbst (nor- 
males trichromatisehes Farbensystem) und Hrn. Eddde (dichro- 
matisches Farbensystem (zweite Gruppe) rothblind) die erhaltenen 
Resultate an. Es sind darin die Intensitäten ./i>Jn!>'/|ir>«AT- 



' E. BitOBHrN. Beitrage Bur Farbenlehre. Inaugural-DiBS. Berlin 1 
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Sehsc 


härf e 




Wellenlänge 




Uhthoff 




BlTDDB 




Ji 


Jn 


«^iii 


Ji\ 


J\y 


eiOfifi 


1,92 


1,03 


0,28 






645 „ 


2,09 


1,41 


0,77 


0,28 


0,16 


620 „ 


2,12 


1,66 


0,96 


0,45 


0,33 


605 „ 


2,16 


1,71 


1,04 


0,47 


0,39 


590 „ 


2,17 


1,74 


1,02 


0,43 


0,40 


675 „ 


2,17 


1,73 


0,98 


0,37 


0,41 


560 „ 


2,13 


1,65 


0,89 


0,33 




545 „ 


2,09 


1,54 


0,74 


0,28 


0,35 


525, 


2,02 


1,40 


0,48 


0,20 


0,23 


505 „ 


1,88 


1,11 


0,34 




0,17 


490 „ 


1,66 


0,87 


0,20 







470 „ 


1,38 


0,53 









450 „ 


1,17 


0,32 









430 , 


0,89 












Eine ausführliche alle Einzelheiten der Methode und der 
Resultate enthaltende Darstellung wird Hr. W. Uhthoff an 
anderem Orte geben. [*] 



[* Weiteres über diesen Gegenstand findet sich in : W. Uhthoff. üeber 
das Abhängigkeitsyerhältnifs der Sehschärfe von der Beleuchtungsintensität 
Gräfe'B Arch. f. Ophthalm. 32 (1), S. 171—204 und: W. Uhthoff. Weitere 
Untersuchungen über die Abhängigkeit der Sehschärfe von der Intensität 
sowie von der Wellenlänge im Spectrum. Qräfe^s Arch. für Ophthalm. 36, 
S. 33—61.] 
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xm. 

Ueber eine auf die empirische Grundlage unserer 
Raumanschauung bezügliche Beobachtung. 

Aus WiEDEM. Ann. 28, S. 367 — 368. 1886. Auch enthalten in: Verhandl. der 
physikal. Gesellschaft in Berlin, Jahrg. 1886, Nr. 5, S. 41—42. 



Wenn man nicht durch die Mitte, sondern durch die ex- 
centrisch gelegenen Theile einer Linse blickt, so erscheinen die 
betrachteten Gegenstände nach der optischen Axe hin verschoben 
oder von derselben entfernt, je nachdem man eine Concav- oder 
Convexlinse benutzt. Die Verschiebung wächst mit der Ab- 
nahme der Brennweite und ist bei derselben Linse um so gröfser, 
je weiter der benutzte Randtheil von der optischen Axe der 
Linse entfernt liegt. 

In einem Auge, dem zur Correction der Myopie ein starkes 
Concavglas vorgesetzt ist, und das in der Richtung der optischen 
Axe der Linse blickt, fallen daher die Retinabilder peripher ge- 
legener Gegenstände näher der Fovea centralis, als dieses ohne 
Brille der Fall sein würde. Aendert sich bei einer Wendung des 
Kopfes die Blickrichtung, so ist die Verschiebimg der peripher 
erzeugten Bilder auf der Retina demgemäfs eine andere, als im 
unbewaffneten Auge. Bei längerem Tragen derselben Brille ge- 
wöhnt man sich nun aber sehr bald an diese mit der Bewegung 
des Kopfes ständig verbundene relative Lagenänderung der 
Gegenstände in den Sehfeldern und hält wirklich ruhende Gegen- 
stände für ruhend. Auf Grundlage der Erfahrung ist 
eine neue Art der Raumanschauung eingetreten. 
Wie fest dieselbe gewurzelt ist, zeigt sich darin, dafs in der ersten 
Zeit nach Abnahme der Brille peripher gelegene ruhende 
Gegenstände bei einer Wendung des Kopfes sich zu bewegen 
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scheinen. Die mit einer Kopfbewegung verbundene normale 
(d. h. im unbewaffneten Auge vorhandene) Aenderung in der 
Ausfüllung der Sehfelder ist eben unbekannt geworden, imd 
bei einer Rückkehr zu ihr tritt anfänglich eine Scheinbewegung 
der Gegenstände ein. 

Alle, welche eine mittlere oder höhere Kurzsichtigkeit be- 
sitzen und dieselbe durch beständiges Tragen einer Brille ganz 
oder theilweise corrigiren, werden sich von der Erscheinung 
überzeugen können und zugleich constatiren, dafs auch die 
Richtung der Scheinbewegung mit der durch die Theorie ge- 
forderten übereinstimmt. 

Bei Convexbrillen ist die geschilderte Beobachtung wohl nicht 
zu machen, da selten Gläser von so kurzer Brennweite getragen 
werden, als dafs die eintretende Verschiebung eine hinreichende 
Gröfse besäfse. Auch für Kurzsichtige ist die Beobachtung nur 
dann mögUch, wenn biconcav geschliffene Gläser benutzt werden. 
Brillen, bei welchen die eine Seite schwach convex, die andere 
stark concav geschliffen ist, zeigen, was auch durch die Rech- 
nung zu erweisen ist, eine viel geringere Verschiebung und lassen 
die genannte Erscheinung vermissen. Es mag hier noch erwähnt 
werden, dafs von vielen Personen, welche beginnen, eine Concav- 
brille zu tragen, convex-concave Gläser den biconcaven vorge- 
zogen werden, wahrscheinhch wegen der viel geringeren Ver- 
schiebung peripher gesehener Gegenstände, die im Anfange fast 
immer störend bemerkt wird. 

Physik. Inst. d. Univ. Berlin, März 1886. 




XIT, 

Die Grundempfindungen und ihre Intensitats- 
Vertheilung im Spectrum. 

(In Gemeinschaft mit Conrad Diei'Ekici.i 

Ans den SitBungaberichten der Akademie der Wie Benseh aften in B 
29. Juli 1886, 8. 805—82!). 
(Vorgelegt von Hrn, von Helmholtz »m 2S. Juli.) 



I. 

Die Einsiclit in die Function der deu Lichtreiz percipirenden 
Elemente des Gesichtssinnes mufs angebalint werden durch Re- 
duction der unendhchen Menge von Farbenemplinduugen auf 
eine möglichst kleine Anzahl von „Elementarempfindungen", 
deren alleinige oder gleichzeitige Auslösung in wecliselnder In-; 
tensität und wechselndem Verhältnifs die übrigen Farben- 
empfindungen entstehen läl'st. Es ist dieses eine Aufgabe dw 
rein experimentellen Forschung, deren Lösung von jeder theore- 
tischen Annahme freigehalten werden kann und im Folgenden 
auch freigehalten ist. Aus diesem Grunde ist auch die Be- 
zeichnung ^Elementarempfindung" im Unterschiede von Hm. 
DoNiiEHs' Zerlegung der Farbensysteme in „Fundamentalfarben" 
gewählt worden. Hr. Duhders nämlich definirt ' eine fundamentale 
Farbe als eine solche, welche einen einfachen Proeefs in der 
Peripherie repräsentirt und identificirt dieselbe dann mit dem, 
was wir als Elementarerapiindung bezeichnen. Darin liegt 
jedoch ein Ueberschreiten der Erfahrung, welches hier um so 
strenger vermieden werden soll, als sich im Verlaufe unsere 
Untersuchung ein Unterschied zwischen „Elementarempfindung" 
und ,. Fundamen talfarbe" ergeben wird. 

' F. 0. DoNDBBs, Gräfe'» Archiv 27 (1). S. 176. 1881. 
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I Speetrum. gj 



Die erete we9entliche Vereinfachung unserer Aufgabe ergiebt 
sich für alle Farbeusystenie dadurch , dafs sämmtliche Em- 
pfindungen erzeugt werden können durch SpectraJfarben und 
deren Mischungen, so dafs also mit der Reduction der Spectral- 
farben auf Elenientarerapfitidungen bereits das vorgesteckte 
Ziel erreicht ist.' Die Curven, welche entstehen, wenn wir, das 
Interferenzspectrum als Abscissenaxe benutzend, die Stärke der 
Elementarempfindungen als Ordinaten auftragen, wollen wir 
immer als -Elementar-Empfindungscurven"' bezeichnen. 



B. Monochromatische Farbensysteme. 

Weil hier die Annahme einer Elementarempfindung ge- 
nügt, ist es nur erforderlich, die Intensitätsvertheilung in dem 
Spectrum zu bestimmen, um die Abhängigkeit der Reizung von 
der Art des Reizes kennen zu lernen. 

Die Messungen wurden gemacht * an einem Disperaiona- 
spectrum einer gleichmäfsig brennenden, besonders geeigneten 
Gaslampe. Es fand dann zuerst eine Umrechnung auf das 
Interferenzspectrum und weiter auf Sonnenlicht statt.' Die 
Berechtigung zu dieser Umrechnung wurde durch besondere 
Versuche in der Art nachgewiesen , dafs in dem Dispersions- 

' Sämmtliche im Folgenden erwähnten Farbe ngleichnngen wurden mit 
einem in quantitativen Versuchen etwas umgeetalteten Helmholtz 'sehen 
Farbenmisch - Apparat (vgl, Bericht über die wiBaenachaftlicheii Instrumente 
auf der Berliner GewerbeHUBSteltuug im Jahre 1879. Berlin 1880, S. 520, 
und R. BcsELSKB in Wied. Am. 16, S. Md. 1882) ausgeführt. Die experi- 
mentellen Einzelheiten bei der Herstellnng dieser Farbengleichungen er- 
fordern zu ihrer Dnrlegung so viel Raum, dafs auf dieselben hier nicht 
eingegangen werden kann. 

' Der Besitzer des untersuchten monochromatischen Farbenaystema ist 
Hr. Qewerbeschnl-Director a. D. Dr. A. Bbyhbkll, dessen Gesichtssinn alle 
mit einer aolchen Anomalie ständig verbundenen Eigenschaften zeigt. 
Vgl. F. C. DoNDBEs, Gräfe's Archiv 30 (1). S. 80. 1884. 

' Die Reductionecoefficienten fQr die Umrechnung auf das Interfereaz- 
spectrum wurden aus den Brechungeindices des benutzten Prismas be- 
rechnet, hingegen die Coefdcient«n fär die Umrechnung auf das Sonnen- 
licht durch eine besondere photometriache Messung gewonnen. (Vgl. A. Kumio, 
Verhandl d. Fhysikul Gcsflhc/i. in Jierlin vom 22. Mai 1885 und 29. Mttrz 1886.) 
UnterSoniienlicht ist hier immer dasjenige Licht verstanden, 
welches eine mit Magnesium-Oxyd überzogene Flache, die 
bei unbewölktem Himmel von directen Sonnenstrahlen ge- 
troffen wird, diffus reflectirt. Vgl. A. Kömq, Gräfe'* Archiv 30 
^), 8. 162. 1884 und Wied. Ann. SS, 8. 572. 1884. [S. Nr. V d. vorl. Sammlg.] 



Bpectrum des Gaslichtes das Inten sitätsverhältnifs 
einer Anüahl von Paaren weit in dem Spectruin auseinander ge- 
legener Stellen bei ge&nderten Spaltbreiten mehrfach bestimmt 
und bei demselben Paar stets gleich erhalten wurde. Es war 
damit nachgewiesen, dafs die Relation zwischen der Stärke der 
Empfindung und der Intensität des Lichtes sich nicht mit der 
Wellenlänge ändert. 

In der folgenden Tabelle, welche die Helligkeiteverhfiltnisse 
d- h. die Stärke der Elementarempfindung H in dem Interferenz- 
Bpectrum des Sonnenlichtes enthält, ist ebenso wie in allen 
folgenden Tabellen, die Maafseinheit für die Elementar- 
empfindung so gewählt, dafs 

fH-<n = 1000 

ist, wobei wir H als Function der Wellenlänge l und 1 (ift 
{fifi :^ MiUiontel MiUimeter) als Einheit der Integrationsvariablflj 
festgesetzt haben. 



X 


H 


;. 1 H 


>. 


H 


>. 


—I^ 


655 


0,006 


580 


2,376 


520 


,3,772 


464 


2,312 


631 


0,045 


570 


3,989 


510 


12,801 


454 


1.097 


61» 


0,133 


560 


5,684 


500 


10,765 


448 


0,4« 


610 


0,392 


550 


8,025 


490 


6,737 


437 


0,lMl 


600 


0,836 


540 


10,093 


480 


5,890 


426 


o.(no1 


590 


1,346 


Ö30 


12,016 


474 


3,239 







In Fig. 1 (S. 69) ist der Verlauf der Curve H eingetri 
Bisher ist nur von Hrn. Dosders ' bei einem einzigen 
anderen monoehi-omatigchen Farbensystem eine gleiche Be- 
stimmung gemacht, deren Ergebnifs, soweit sich aus den ver- 
öffentlichten Daten schliefsen läfst, vöUig mit den obigen 
Resultaten übereinstimmt, so dafs wenigstens einiger maafsen 
Berechtigung vorhanden ist, den beobachteten Fall als typisch 
zu betrachten. 

b. Dichromatische Farbensysteme. 
Bei dicbrornatischeu Farbensystemen lassen sich die Speetral- 
farben sämmthch durch Mischen des Lichtes beider Enden des 

' F. C. DoNDKRS. New reseBrchee on the sysMmB of coloursenee. Om- 
derioek. gedaan in het Phyuialoy. Laborulorium der ütrcckt'gche Hoogetckoot, 
3de Beeks D. Vll. Bl. 96. 1882 und Gräfe'» Archiv 30 (1), S. 16. 1884. 



ich^l 
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Spectnims herstellen. Die Annahme der von letzteren erzeugten 
Empfindungen als Elementarem pfindungen genügt demnach zur 
völligen Analyse eines Systems. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dafs diese Elementaremptindungen, 
welche wir nach Hm. DosnERt-' Vorgang als warm und kalt 
bezeichnen wollen, nicht nur von den ftufsersten Spectrumeuden 
ausgelöst werden, sondern dafs an jedem Ende eine Region be- 
steht, in der nur die Intensität der Farbe sich ändert Diese 
beiden Theile des Spectrums wollen wir als die „Endatrecken" 
und den von ihnen eingeschlossenen Theil als die ..Mitteistrecke" 
bezeichnen. 

Der einfachste Weg zur Bestimmung der Elementar- 
Empfindungscurven ist hier der folgende.' 

Bezeichnen wir mit L die gleich breiten Ausschnitten des 
Spectrume zukommenden Lichtmengen, ferner mit W und K 
die beiden darin entlialtenen Elemeutarempfindungeu und be- 
ziehen die Indices 1 und 3 auf zwei in den beiden Endstrecken, 
den Iudex 2 auf eine in der Mittelstrecke gelegene Stelle des 
Spectrums, so lafst sich eine Farbengleichung darstellen durch 
die Relation 

worin a und /' zwei experimentell zn bestimmende Ooefficienten 
bedeuten. 

Diese und alle folgeuden Farbengleichungen wurden, wenn 
möglich, bei derselben Intensität so oft aufs Neue hergestellt, 
dafs der wahrscheinliche Fehler für die Coefficienten a und h 
nicht mehr als 1 Proeent ihres Werthes betrug. 

Die Unabhängigkeit solcher Farbengleichungen von der ab- 
soluten Intensität wurde stets einer sorgfältigen Prüfung unter- 
worfen und bei den weiter unten angegebenen vier diehromati- 
Bchen Farbensystemen bestätigt gefunden.' 

' Es iet dieses dem Princip nach dieselbe Methode, welche Hr. vaisdbb 
■Wbvdk auf Hrn. Dondbeh' Vorschlag bei d ich rom »tischen Systemeu ange- 
wandt hat. — Vgl. F. C. DoNDEBs, Procei-oerbal Atr K. Akad. von Wften- 
tchappen, Amsterdam, Atd, Mataurkundo, Zitting van 26. Febr. 1881. — F. C. 
DosdäES, (iräfe'g Ärrhiv 27 (1), S. 155. 1881. — J. A. van dbb Wevbb, Me- 
thodisch ondeTRoek der Eleuretelsels van Eleiirblinden. Undenoekingen gt- 
dooH tM kd, Phi/tiol. Labor, der JJtreeht'ickt Hoogrichool, 3de Reeke, D. VII, 
Bl. 1. 1881. J. A. Tis DBH Weydb, Gräfe's Archiv SS (1), S. 1. 1882. 

* Nnr wenn die Farben gleichnn gen sotchee Spectrallicht enthielten, 
irelchea stark von dem Pigment der Macula lutea absorbirt wird, zeigte 
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Weil uuu in zwei gleich aussehenden Farben jede Elementar- 
empfindung in gleicher Stärke enthalten sein mufs, bo köonen | 
wir in der Farbengleiehung L sowohl durch W wie durch K 
ersetzen. l 

Da aber ^^^H 

W^ ^ E, ^ ^^H 

so ergiebt sich ^^^^| 

fr, = a ■ VT, ^^1 

und £, = £ - £,. aH 

Die Lage des Ausschnittes 2 ist eine ganz beliebige, Mi^^^ 
kann daher für jede gewünschte Stelle in der Mittelstrecke die 
Werthe von 11' und Ä bestimmen, wobei die Maafseinheit für 
jede Cun-e zunächst willkürlich festzusetzen ist, In jeder der 
beiden Endstrecken ist der Verlauf der Eleiueutarempfindungs- I 
curven dann (ebenso wie bei einem monochromatischen Systerol i 
durch Intensitätsvergleichung zu ermitteln. i 

Dieses Verfahren leidet praktisch an dem üebelstande, dafs 
in Folge des weiten Abstandes der beiden mit den Indices 1 i 
und 3 belegten Stellen im Spectrum die numerischen Werthe 
der Coefficienten a und i nicht mit der wünscbenawerthen 
Sicherheit zu finden sind. 

Daher wurde bei drei der untersuchten dichromatischen 
Systemen folgende theoretisch verwickeitere, praktisch aber er- 
giebigere Methode eingeschlagen. L, W und K haben dieselbe 
Bedeutung wie oben; die Indices 1 und 7 beziehen sich jetzt , 
auf die Endstrecken, 2 bis 6 auf die Mittelstrecke. Es wurden i 
dann gebildet die Farbengleichungen ^^H 

Lj = a, X, + 63 is 1) ^H 

^ = «3 ^, + ''j ifi 2) ^H 

L, ^ «,/.,+ j, L. 3) ^H 

sich eine bisher noch nicht naher beBtimmte Abbangigkeit. Eb wurde n^^ 
Einflufe möglichst dadurch beseitigt, dah man in diesem Thelle de« 
SpectrumB die lateuaität des in cerscbiedenen Mischungen benutilen 
Lichtes thunlichst gleich wiihlte. — Es dur£ hier ferner nicht unerwähnt 
bleiben, dafa bei einem fQuften di chromatischen Systeme auch in undereti | 
Tbeilen des Spectrnms eine solche Unabhängigkeit von der loteDsitat nicht 1 
ganz sicher vorhanden zu sein schien. Es ist dieses System hier nicht | 
weiter berücksichtigt worden, weil seine Durcharbeitung von dem Besitivr 
selbst, einem jungen Physiker, beabsichtigl wird, derselbe jedoch bisher 
die daüu erforderliche Mnfae nicht gefunden hat. 
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Li = a,L^ + b\L, 4) 

i,, ^ % La + t, i, 5) 

La = «• i'a + ^5 Z, 61 

Aus den Gleichungen 4), 5) und 6) ergiebt sich, wenn L durch 
W ersetzt wird und man berüclcsichtigt, daTs H', ^ ist, 

W^ = a\W, 7) 

W^ = a^W^ 8) 

W^ = a^W^ 9) 

Ersetzt man in den Gleichungen 2) und 3) L durch Vt' und be- 
nutzt die Gleichungen 7) und 8), so kann man drei verschiedene 
Ausdrücke für W^ ableiten, nämlich 

dg 0( O, ig " 

welche bei vollkommen genauer Bestimmung der Coefficienten 
o und fi numerisch gleiche Werthe ergeben müfsten, was jedoch 
in Folge der Beobachtungsfehler nicht mit voller Strenge der 
Fall sein wird. 

Dafs die Abweichungen trotz der gleichzeitigen Benutzung 
von Farbenmischungen, welche oftmals Licht derselben Wellen- 
länge in selu' verschiedenen Intensitäten enthielten, nur gering 
waren, ist der beste Beweis für die allgemeine Unabhängigkeit 
der Farbengleichungen von der absoluten Intensität. Unter Be- 
nutzung des aus den drei niemals sehr differirenden Einzel- 
werthen gewonnenen Mittelwerthea von W, wurde dann aus 
Gleichung 1) der Werth von iV^ berechnet. In der Endstrecke, 
welche die mit dem Index 1 bezeichnete Stelle enthält, wurde 
der Verlauf der (zunächst noch in der Maafseinheit des beliebig 
anzunehmenden Werthea W^ dargestellten) Elementar -Empfin- 
dungscurve W wie bei der ersterwähnten Methode durch Inten- 
sitätsvergleichungeii erhalten. 

Die Bestimmung der zweiten Elementar-Empfinduiigscurve 
K geschah in völlig analoger Weise. 

In der praktischen Ausfühnmg wurden, um den genaueren 
Verlauf der Curven kenneu zu lernen, mehr als fünf Stellen in 

Künie. Cfisaroraelta Abliandlungen. 5 



\ 




06 Die Grundtmpfindmigcn und ihre InlensitätgoerAeUtiHg i 

der Mittelstrecke bei den Farbeogleichungen berücksichtigt, wo- 
durch man oftmals in der Lage war, aus dem sich zeigenden 
unglatten Verlaufe auf das Vorhandensein von Fehlerquellen zu 
schlierseu und deren Beseitigung zu bewirken. 

Die beiden ao erhaltenen Elementar-Empfindungecurven be- 
zogen sich auf das Dispersionsspectrum der Leuchtgasflamme 
und wurden dann in derselben Weise und mit derselben Be- 
rechtigung wie bei dem monochromatischen Farbensvstem auf 
das Interferenzapeetruni des Sonnenlichtes umgerechnet Der 
bisher noch willkürliche Maafastah der Ordinalen wurde dann 
ebenfalls in der Art geändert, dafs unter den oben festgesetzten 
Annahmen für die Längeneinheit die von jeder Curve und der 
Abscissenaxe umschlossene Fläche den Inhalt 1000 erhielt. 

Es ist wohl zu beachten, dafs die Gleichsetzung der beiden 
Flächen, d, h. der Auslösungsstärke der beiden Eleraentar- 
empßndungen durch das Sonnenlicht nur eine rein rechnerische 
Operation ist, da von einer numerisch angebbaren quantitativen 
Relation der beiden qualitativ verschiedenen Eiementareuipfin- 
dungen nicht die Rede sein kann. Eine solche Festsetzung der 
Maafseinheiten kann mit demselben Recht für jedes andere 
Licht, z. B. für das Licht einer Gaslampe, geschehen. 

Wenn eine solche Umrechnung für Licht irgend einer Lich^ 
quelle durchgeführt ist, giebt die Abscisse des Schnittpunktes 
der beiden Elementar • Empfindungscur\'en die Wellenlänge >, 
desjenigen Spectrallichtes an, welches für die mit dem be- 
treffenden dichromatischen Farben System begabte Person den- 
selben Eindruck macht wie das unzerlegte Licht und für welches 
also die Gleichung 



SW.dl ~ jK-dl 
besteht. 

Bei den untersuchten dichromatischen Systemen ist die an- 
nähernde Uebereinstimmung * der Wellenlänge dieses durch 

' Eine geoaue UebereinHtimmung kann nicht erwartet werden, weil 
sowohl bei Gaa- wie auch bei Sonnenlicht diese aus directer Beobachtung 
gefnndene Stelle (der „neutrale Punkt") mit steigender Intensität nach dem 
blauen Ende des Spectrnma sich verschiebt. Der Auatrng' der Controverse, 
die sich nber die von der Intensität abhängige Lage des neutralen Punkt«« 
zwischen Hrn. E. Hekino und einem von uns (K.) entsponnen hat, mub 
einem anderen Ürte vorbehalten bleiben. 
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Rechnung und Zeichnung gewonnenen Schnittpunktes sowohl 
für Gas- wie auch für Sonnenlicht mit der Wellenlänge des aus 
directer Beobachtung (Vergleichung des unzerlegten Lichtes mit 
monochromatischem) gefundenen als Bestätigung für die Richtig- 
keit der erhaltenen Elementar - Empfindungscurven angesehen 
worden. 

In den folgenden Tabellen sind die Werthe von W und K 
für das Sonnen -Interferenz -Spectrum bei vier dichromatischen 
Farbensystemen enthalten.^ 

Hinsichtlich dieser Tabellen ist noch zu bemerken, dafs die 
in Klammem eingeschlossenen Werthe, welche sich ausnahmslos 
auf die äufsersten, dunklen Theile der Endstrecken beziehen und 
daher wegen ihrer Kleinheit keinen merkUchen Einflufs auf den 
Gesammtverlauf und den Maafsstab der Curven haben, durch 
ein nicht ganz exactes Verfahren gewonnen worden sind, dessen 
Beschreibung und Rechtfertigung einer ausführlicheren Dar- 
stellung vorbehalten bleibt. 





Hr. W. W 


• 

1 




Hr. E. B. 




X 


w. 


1 
K 


X 


w. 


K 


720 


(0,029) 




720 


0,031 




700 


(0,099) 


1 


700 


0,100 




685 


(0,204) . 


1 


685 


0,208 




670 


0,471 




670 


0,480 


— 


650 


1,610 




660 


0,799 




642,5 


2,398 




640 


2,407 




630 


4,045 


— 1 


620 


5,122 


0,005 


620 


5,600 


0,001 


605 


6,891 


0,030 


605 


7,234 


0,029 


590 


8,385 


0,057 


590 


8,244 


0,038 


575 


8,716 


0,068 


570 


8,567 


0,110 


560 


8,594 


0,104 


550 


7,852 


0,212 


545 


7,932 


0,178 


530 


6,090 


0,615 


535 


6,971 




510 


4,784 


1,475 


530 




0,409 


500 


2,392 


2,552 


515 


4,608 


1,228 


487 


0,996 


4,707 


500 


2,562 


2,809 


475 


0,596 


10,348 


487 


1,319 


5,988 


465 


0,348 


12,903 


475 


0,656 


10,920 


455 


0,157 


14,768 


465 


0,250 


13,775 


440 


0,000 


14,142 


450 




15,886 


400 


— 


(2,343) 


438 




12,605 








400 




(2,048) 



Die mit diesen Farbensystemen begabten Personen sind Hr. deh. 
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Hr. L. K 






Hr. H. S 




A 


w. 


K 


l 


Wt 


K 


720 


(0.002) 


_ 


720 


0,004- 


_ 


700 


fO,OÜ6) 


— 


700 


0,013 
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Bei einer graphisclien Aufzeichnung der acht Elementar- 
EuipßndungBCurven zeigt sich sofort, dafs die vier Curven K 
bis auf geringe individuelle und von Beobachtungsfehlern her- 
rühi-ende Abweichungen identisch sind, während bei den Curven 
W zwei Formen heraustreten ; der ersten Form, die ihr Maximum 
bei 570 fifi hat, gehören flie W- Curven der HH. W. W. und E. B. 
an, der zweiten Form mit einem Maximum bei Ö55 bis 550 fift 
die Curven der HH. L. K. und H. S. Weniger geuau durch- 
geführte Messungen an mehreren anderen dichroniatischen 
Farbensystemen ergaben immer eine Zugehörigkeit zu einer 
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dieser beiden Formen, so daTe man dieselben als typisch an- 
sehen inufs, um so mehr, als auch bei anderen Untersuchungs- 
methoden eine Scheidung s&mmtlicher dichromaüaehen Systeme 
in zwei Gruppen vorgenommen werden rauFs, welche mit der 
hier sich zeigenden Trennung zusammenfällt. 

Die beiden Typen der Curven W wollen wir von jetzt an 
{was in den Ueberscbriften der Tabellen schon geschehen ist) 
durch die zugefügten Indices 1 und 2 unterscheiden. 

Die untenstehende Fig. 1 enthält aufser der oben (auf S. 62) 
bereits erwähnten Curve H die Mittelwerthe der Curven H',, W^ 
und K. Die individuellen Verschiedenheiten sind zum Theil so 
-gering, dafs sie bei dem Maafsstabe dieser Zeiclmung gar nicht 
hervortreten würden. 
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Fig. I. 

Dafs die Lage des neutralen Punktes nicht unter die sicheren 
Untei'scheidungsmerkmale der beiden Typen aufgenommen werden 
kann', ist eine Folge des durch die Absorption iu der Macula 
verursachten Ueberwiegens der individuellen Verschieden- 
heiten der Curven W über die typischen Verschiedenheiten 
gerade an der hier in Betracht kommenden Stelle des Spectrums. 

Hr. DoNDEBs identificirt, ohne direct mit der Erfahrung in 
Widerspruch zu kommen, bei den dichromatischen Farbeu- 

' A. KöBio, Wicd, An«. 2ä, S. 567. 1884 und Grüfe'» Ardivo :» (2), 
B. loö. 1684. [8. Nr. V der vorliegenden SatnmlunK.] 



syatemen das, was hier Elenientarempfindung genannt ist, mit 
seinen Fundamentalfarben ; und die in den oben citirten Arbeiten 
des Hi'n. van der Weybe angegebenen IntensitÄtscurven der 
Fundamentalfarben in dichromatischen Systemen zeigen ein 
völliges Zusammenfallen der Curven für die „kalte Fundamental- 
färbe" mit unseren Curven K. Hingegen weichen die beiden 
Curven der „warmen Fundamentalfarben" von unseren Curven 
>V, und H', in der Weise ab, dafs ihre Maxima nach dem iturz- 
welligen Ende des Spectrums verschoben sind. Die Unterschiede 
sind jedoch der Art, dafs sie zum kleineren Theile durch Beob- 
achtungsfehler, zum gröfseren Theile aber wohl durch eine Ver- 
schiedenheit in der Zusammensetzung des Sonnenlichtes zu er^ 
klären sind.' Bei den schlank sich erhebenden Curven Ä wird 
der letztere Umstand fast gar keinen Einflufs haben. 

Aufaer den hier besprochenen beiden Tj-pen dichromatischer 
Sj-sieme ist noch eine andere Form sogenannter Farbenblindheit, 
die „Violett " hex. „Blau-Gelbblindheif beobachtet wordetL 
Hierüber liegen aber bisher keine genaueren Messungen vor.' 

a Trichromalische Farbensysteme. 

Die Analyse trichromatischer Systeme erfordert die Annahme 
von drei Elemenl«remptindungen und ist besonders schwierig, 
weil nur twei derselben in voller Sättigung im Spectram ver- 
treten sind, wfthrend die dritte niemals rein, sondern nur in ge- 
ringer Sättigimg empfunden werden kann. 

Ebenso wie Itei den dichromatischen Farbenaystemen zeigt 
sich hier, daT^ an den Enden des Spectrums die Farbe sich in 
einem fieiulirb ausgedehnten Bereiche nur der Intensit&t nach 
Uidert. Diese beiden Theile des Spectnims wollen wir wieder 
ab .Budstivcken" beteichoen und die durch sie au^elösten 
Eiupßndiui{[«n, also specirales Roth und Violen, als zwei der er- 
forderiiidieD dr«i Elementarempfindungen wählen. Dieselben seien 
mit R und V bwnidui«t 
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An die beiden Endatrecken schliefst sich dann nach der Mitte 
des Spectnima hin je eine Region an, in der jeder Farbenton 
durch Mischung der an der inneren Grenze gelegenen Spectral- 
farbe mit Licht der anstofsenden Endstrecke erzeugt werden kann. 
Es Bind dieses gewissermaafsen dichromatische Bezirke, die wir 
„Zwischenstrecken" nennen wollen. Zu der in der anstofsenden 
Endstreeke vorhandenen reinen Elementarempfindung ist hier 
die dritte Elementarempfindiing, welche wir mit G bezeichnen 
wollen, hinzugetreten, so dafs also in der ersten Zwischenstrecke 
die Elementareinpfindungen R und 0, in der zweiten G und V 
vorhanden sind. In dem von beiden Zwischenstrecken um- 
schlossenen Theil des Speetruma, den wir „Mittelstrecke" nennen 
wollen, werden alle drei Elementarempfindungen ausgelöst. 

Dars die in einer Zwischenstrecke zu der Elementarempfindung 
der anstofsenden Endstrecke hinzutretende Elementarempfindung 
nicht diejenige der anderen Endstreeke sein kann, geht aus der 
Erfahrungathatsacbe hervor , dafs man keine Nuance der 
Zwischenstrecken aus Licht der beiden Endstrecken mischen 
kann. Es uiufs also eine von diesen beiden verschiedene 
Elementarempfindung sein und zwar in beiden Zwiscbenstrecken 
dieselbe, weil wir sonst im Ganzen vier Elementarempfindungen 
hätten, deren Vorhandensein einem Farbensystem von vierfacher 
Mannigfaltigkeit entsprechen, also aufser der Bestimmung einer 
Farbe nach Intenaitftt, Nuance und Sättigung noch eine vierte 
Charakterisirung möglich machen würde, was mit der Erfahrung 
im Widerspruch steht. 

Die Grenzen dieser Strecken ergehen sich aus unseren Beob- 
achtungen mit sehr geringen individuellen Unterschieden als die 
folgenden : • 
Erste Endstrecke . . . Aeufsertes Roth — 655 fifi 

„ Zwisohenstrecke 655 juj* — 630 „ 

Mittelstrecke 630 „ — 475 „ 

Zweite Zwischenstrecke 475 „ — 430 „ 

„ Endstrecke 430 „ — Aeufserstea Violett, 

wobei heiTorgeboben werden soll, dafs die Grenze zwischen der 
ersten Zwiscbenatrecke und der Mittelstrecke (630 nt'} und die 



< Die 



.■on J. J. Mi-LLER (Gräfe'a Archiv 15 (2), 8. 208. 1868) hierüber 
Angaben Hteben mit unaeren Ertahrnngea and denjenigen 
ber übrigen Beobachter im Widerspruch. 
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Bystemeii das, waa hier ElementarempfinduDg genannt ist, mit 
seinen Fundamentalfarben ; und die in den oben citirten Arbeiten 
de8 Hrn. van der Weyde angegebenen Intensitätscurven der 
Fundamentalfarben in dichromatischen Systemen zeigen ein 
völliges Zusammenfallen der Curven für die „kalte Fundamental- 
farbe" mit unseren Curven K. Hingegen weichen die beiden 
Curven der „warmen Fundamentalfarben ■* von unseren Curven 
Wj und W^ in der Weise ab, dafs ihre Maxima nach dem kurz- 
welligen Ende des Spectmms verschoben sind. Die Unterschiede 
sind jedoch der Art, dafs sie zum kleineren Theile durch Beob- 
achtungsfehler, zum gröfseren Theile aber wohl durch eine Vet^ 
Bchiedenheit in der Zusammensetzung des Sonnenlichtes zu er- 
klären sind.' Bei den schlank sich erhebenden Curven A «ird 
der letztere Umstand fast gar keinen Einflufs haben. 

Aufser den hier besprochenen beiden Typen dichromatiacher 
Systeme ist noch eine andere Form sogenannter Farbenblindheit, 
die „Violett-" bez. „Blau - Geibblindheit" beobachtet worden. 
Hierüber liegen aber bisher keine genaueren Messungen vor.* 

c. Triohromatische Farbensysteme, 
Die Analyse trichromatischer Sj'steme erfordert die Aiinahme 
von drei Eleraentarempfindungen und ist besonders schwierig, 
weil nur zwei derselben in voller Sättigung im Spectrum ver- 
treten sind, wahrend die dritte niemals rein, sondern uur in ge- 
ringer Sättigung empfunden werden kann. 

Ebenso wie bei den dichromatischen Farbenaystemen zeigt 
sich hier , dafs an den Enden des Spectrums die Farbe sich in 
einem ziemlich ausgedehnten Bereiche nur der Intensität nach 
ändert. Diese beiden Theile des Spectmms wollen wir wieder 
als „Endstrecken" bezeichnen und die durch sie ausgelösten 
Empfindungen, also spectrales Roth und Violett, als zwei der er- 
forderlichen drei Elementarempflndungen wählen. Dieselben seien 
mit E und V bezeichnet 

' Hr. VAS DBR Weydb benutzte als Lichtquelle eine in den Fenster- 
rahmen eingesetzte matte GlasBcheibe, welche wahradieinlich unter den 
von ihm angegebenen Verbältnisaen Licht von bläulicherem Fiirbenton aua- 
atrahlte, als das bei uns von direttem Sonnenlicht beleuchtete Magnesiom- 

' Ea bezieht sich diese Bemerkung nur auf congenitale , Farbenblind- 
heit". Andere Formen sind unter den pathologisch entstandenen Anomalien 
vorhanden. 
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An die beiden Endstrecken schliefst sich dann nach der Mitte 
des Spectrums hin je eine Region an, in der jeder Farbenton 
durch Mischung der an der inneren Grenze gelegenen Spectral- 
farbe mit Licht der anstorsenden Endstrecke erzeugt werden kann. 
Es sind dieses gewissermaaTsen dichromatische Bezirke, die wir 
^.Zwischenatrecken" nennen wollen. Zu der in der anstofsenden 
Endstrecke vorhandenen reinen Elementarempfindung ist hier 
die dritte Elementarempfindung, welche wir mit G bezeichnen 
wollen, hinzugetreten, so dafs also in der ersten Zwischenstrecke 
die Elementarem pfindungen R und tr, in der zweiten G und V 
vorhanden sind. In dem von beiden Zwischen strecken um- 
BchloBsenen Theil des Spectrums, den wir „Mittelstrecke" nennen 
wollen, werden alle drei Elementarempfindungen ausgelöst. 

Dafa die in einer Zwischenstrecke zu der Elementarempfindung 
der anstofsenden Endstrecke hinzutretende Elementarempfindung 
nicht diejenige der anderen Endatrecke sein kann, gelit aus der 
Erfahrungsthataache hervor , dafs man keine Nuance der 
Zwischenstrecken aus Licht der beiden Endstrecken mischen 
kann. Es niufs also eine von diesen beiden verschiedene 
Elementarempfindung sein und zwar in beiden Zwischenstrecken 
dieselbe, weil wir sonst im Ganzen vier Elementarempfindnngen 
hätten, deren Vorhandensein einem Farbensyatem von vierfacher 
Mannigfaltigkeit entsprechen, also aufser der Bestimmung einer 
Farbe nach Intensität, Nuance und Sättigung noch eine vierte 
Charakterisirung möghch machen würde, was mit der Erfahrung 
im Widerspruch steht 

Die Grenzen dieser Strecken ergeben sich aus unseren Beob- 
achtungen mit sehr geringen individuellen Unterschieden als die 
folgenden : ' 
Erste Endstrecke , . . Aeufsertes Roth — 655 ftft 

„ Zwischenstrecke 655 ftfi — 630 ,. 

Mittelstrecke 630 „ — 475 „ 

Zweite Zwischenstrecke 475 „ — 430 ,, 

„ Endstrecke 430 „ — Aeufserates Violett, 

wobei hervorgehoben werden soll, dafs die Grenze zwischen der 
ersten Zwischenstrecke und der Mittelstrecke (630 ^/tj und die 

' Die von J. J. MiLLBR [Rräft'a Archiv 15 (2), S, 208. 18691 bierüber 
gemachten Angaben stehen mit unseren Erfahnmgea und denjenigen 
BftmintlicheT übrigeo Beobachter im Widereprach. 






72 I^'f- GTUmlempfiadttngtn und ihre IitleHsitätgvcrlkeüuitg im SpettruM. 

Grenze zwischen der zweiten Zwischeustrecke und der zweiten 
Endstrecke {430 fi/i) nur ungenau zu bestimmen sind , erstere 
in Folge der Unempiindlichkeit des Auges für kleine Sättigungs- 
unterechiede in dieser Gegend des Spectruuis, letztere wegen der 
geringen Intensität am kiirzwelUgen Ende des benutzten Lampen- 
Diapersions-Spectrums. 

Der erstere dieser beiden Umstände war ims insofern noch 
aehr hinderlich, als wir dadurch genöthigt waren die Bestimmung 
der Elementarcurve V nach einer ganz abweichenden Methode 
vorzunehmen. 

Durch Lord Ratleigh ' und durch Hrn. Donukks * ist nach- 
gewiesen worden, daJs die trichromatiacheu Farbeusystenie unter- 
einander beträchthch verschieden sind und mindeatens in zwei 
bisher durch keine nachweisbaren Uebergänge verbundene 
Gruppen zu scheiden sind. Die erste Gruppe ist die weitaus 
zahlreichste, während die zweite bisher sicher constatirte Gruppe 
nicht häufiger vertreten zu sein scheint als die dichroinatischen 
Systeme.^ 

1. Normale trichroraatieohe Farbenajateme- 
Der Verlauf der Elementar - Empfiudungscurven wurde in 
den beiden Farbenaysteraen der Verfasser dieser Abhandlung be- 
stimmt 

Die Auffindung geeigneter Fai'benmischungen war sehr 
schwierig und gelang erst nach mannigfachen fehlgeschlagenen 
Versuchen. Es dürfen nur solche Farbenmischungen hergestellt 
werden, bei welchen die Gleichheit der erhaltenen Farben nach 
Ton und Sättigung empfindhch beurtheilt werden kann und bei 
deren Combination zugleich die Beobachtungsfehler keinen 
grofsen Einflufa auf die Ergebnisse der numerischen Rechnung 
gewinnen. Mit Rücksicht auf den ersten Umstand müssen weifs- 
liche Farben vennieden, also im Allgemeinen nur einander ziem- 
lich nahe gelegene Theile des Spectrums mit einander gemischt 
werden, während die Sicherheit der Berechnung es wünschens- 

' H*yi.BioH, Nature 26, S. 64. I8S1. f Gelesen vor der Secljon A der 
British Aeeociation, 2. Sept. 1881.) 

- F. C. DosDBaa, Ondertoek. u.g.ic., 3de Reeks, D. Vin, Bl. 170 und 
du Boii-Reymond'x Archiv für Phyliul, Jahrgang 1884, S. 518. 

* Unter 70 uatersucbten tricfaromatiachea Systemen haben i 
gefunden, welclie dieser Gruppe angehörten. 



idimgeH « 



nlung im Spectrum- 73 



werth macht, dafa die Componenten einer Mischuug im Spectrum 
möglichst weit auseinander liegen. Nur durch sorgfältiges Ab- 
wägen dieser beiden Umstände für jede einzelne Mischung konnte 
die erfreuliehe Sicherheit der nachfolgend angegebenen Resultate 
erzielt werden. 

Die genauere Angabe über die einzelnen MiBchuugen uud 
ihre rechnerische Benutzung mufs einer eingehenderen Darstel- 
lung vorbehalten bleiben. Hier sei nur Folgendes erwähnt. Die 
Curven der Elementarempiindungen R und O wurden im Principe 
nach der zweiten der bei den dichromatischen Systemen ange- 
gebenen Methoden gefunden. In der ersten Zwischenatrecke 
wurde zunächst der Verlauf der hier aufsteigenden Curve be- 
stimmt und dann durch ein ganz analoges Verfahren, wie wir 
dort den Werth der Ordinate W, fanden , eine in der Mittel- 
strecke gelegene Ordinate von G berechnet. Mit Hülfe des so 
bekannt gewordenen Stückes der Curve wurde dann in gleicher 
Weise immer weiter fortgeschritten, bis man zur Grenze der 
zweiten Zwischenstrecke und zweiten Endstrecke gelangt war. 
Da bei diesem Verfahren aber meistentheils kleine Sättigungs- 
«nterschiede auszugleichen waren, so mufste man Ordinalen von 
G in die Rechnung einführen , die zunächst einem noch nicht 
berechneten, sondern nur durch Vorversuche annäherungsweise 
bekannten Theile der Curve angehörten. Nachdem die Rechnung 
einmal bis zur genannten Grenze dm'chgeführt war, konnte man 
entweder direct oder mit Hülfe graphischer Interpolation bessere 
Werthe für diese immerhin kleinen Correctionsglieder einführen 
und nunmehr die Curve G in zweiter Annäherung berechnen. 
Dieses wurde so lange fortgesetzt bis eine nochmalige Durch- 
rechnung den Curvenverlauf nicht mehr änderte, d. h. bis die 
Curve völlig in sieh stimmte und damit eindeutig gefunden 
war. Dafa die letzte Ordinate von G, welche, wie wir oben schon 
sahen , sich gleich Null ergeben mufs , nur einen ganz ver- 
schwindenden Werth hatte, war der beste Beweis für die Genauig- 
keit aller benutzten Mischungen. 

Die Berechnung der Elementar-Empfindungscurve It begann 
in ähnlicher Weise an der Grenze der zweiten Zwischenatrecke 
und der Mittelatrecke und wurde dann bis zu irgend einer Stelle 
der ersten Endstrecke fortgesetzt, wo der weitere Verlauf durch 
Bestimmung der Intensitätsverhältnisae gefunden wurde. Auch 
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hier rauTste aus der gleichen Veraulasaung wie bei der Curve G 
die Rechnung mehrfach durchgeführt werden. 

Die beiden Elementar-Empfindungscurven R und G wurden 
dann auf Grund derseiben Berechtigung und nach derselben 
Methode wie bei den dichromatischen Farbensystemen anf das 
Interferenzspectnnn umgerechnet und nunmehr hier schon für 
das LampenHcht eine Reduction der Maafaatäbe in der Art vi 
genommen, dafs (wie früher bei dem Sonnenlicht) 
fE.(iX=JU.(fl^ 1000. 

Die Wellenlänge des Schnittpunktes dieser so redu< 
Cur\'en sei mit K, bezeichnet. Es ist dann 

JlTdX ^ fG ■ dl ' 
Bezeichnen wir mit X, und ).^ die Wellenlängen eines Paares 
von SpectralEarben, das sich zu der Farbe des unzerlegten Lampen- 
lichtes mischen läfst und mit c einen nur von diesen beiden 
Wellenlängen abhängigen Factor, so ist, wenn wir B, G und 
T in dem Maafsstabe ausdrücken, dafs 

für jedes Paar erfüllt die Doppelgleichung 

'h+'-\ = '',., + 'Oi = \ + '■\- 

Identificiren wir nun i, mit Xr,, so folgt, da dann R, =i 
aus der ersten Hälfte der letzten Gleichung 



>n für 
■t T^^ 

*! 

lares 
pen- 
iden 
und 

I 



jf, 



= G; 



Da nun die Erfahrung lehrt, dafs nur ein Schnittpunkt 
zwischen den Elementar-Empfindungacurven R und vorhanden 
ist. so mufs also für X^ = Xr, 

if .^ = G^ ^ 
sein, d. h. mit dem Lichte des Schnittpunktes X,f ist nur daa 
Licht der zweiten Endstrecke zu der Farbe des Lampenlichtes 
mischbar. Es hat sich ergeben 



fOr Ä irg = 

tat D Irr = 



Aus den Corven j ädb der Beobachtung DiSereni 

j 588,8 I — 1,0 

585,5 — 0,5 



Aus einer ganz ähnlichen Betrachtung folgt, dafs dasjenige 
Spectrallicht, we'"*"-" das Licht der ersten Endstreeke zu dem 
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unzerlegten Lampenlichte ergänzt, dem Schnittpunkte der Curven 
G lind V zukommt, dessen Wellenlänge mit i^ bezeichnet sein soll. 

Die Beobachtung ergab 

für A' V ^ 616.5 ."/' 

für I> C ^ 512,— ,. . 

Daa theoretisch nftchsthegende Verfahren zur Bestimmung 
der Elementar-Erapfindungscurve I" ist, Licht von 
der Grenze der ersten Zwiscbenstrecke und der Mittelstrecke 
zu mischen mit einem in der letzteren gelegenen Lichte und 
dann den Verlauf der Curve V von hier aus nach dem kurz- 
welligen Ende des Spectrums bin in ähnlicher Weise zu be- 
stimmen, wie wir die Curve li, von der Wellenlänge 475 fi/i aus 
nach dem langwelligen Spectrumende fortschreitend, fanden. Die 
Unempfindlichkeit des trichromatisehen Auges für Sättigungs- 
unterschiede bei den Farbentönen der Mittelstrecke verbot diese 
Methode einzusehlagen und gab Veranlassung ein Verfahren zu 
ersinnen, welches auf der Kenntnifs der Wellenlänge ^gt beruht. 
Weil alle Werthe von G bekannt sind und G. ^ T', ist, so 
kennen wir auch V, . Mit Hülfe eines zunächst ganz beliebig 
angenommenen Werthes für V an einer weiter nach dem vio- 
letten Ende des Spectrums hin gelegenen Stelle wurde der Ver- 
lauf der Curve V bis zum Beginn der zweiten Endstrecko aus 
den Farbenmischungen bestimmt und sodann die Curve in der 
zweiten Endstrecke nach annähernden Versuchen ausgezogen, 
wobei man, ohne einen beachtenswerthen Fehler zu begehen, im 
Lampenlichte das Spectrum bei 400 fifi enden lassen kann. In 
der Mittelstrecke, wo aus schon erwähnten Gründen die Mischungen 
keinen hinreichend sicheren Anhalt für die Curve T' gaben, wurde 
dieselbe in der Weise glatt ausgezogen, dafs das Farbenmischungs- 
gesetz, nach dem eine Mischung niemals gesättigter ist als irgend 
eine Spectralfarbe, an allen Stellen erfüllt war. Wie sieb bei der 
praktischen Ausführung ergiebt. ist diese Art der Curvenbe- 
Btiinmung so wenig unsicher, dafa sie nach der Umrechnung auf 
das Interferenzspeetrum bei der Bildung des Werthes von J'V ■ dl 
keinen merklichen Einflufs hat. 

Die eine bisher ganz willkürliche Annahme der beliebig gewähl- 
ten Ordinate von V wurde nun so lange variirt, bis die Gleichung 

.rv-di = 1000 

erfüllt war, womit der ganze Verlauf der Elementar-Empfindungs- 
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curve V eindeutig bestimmt ist Die Werthe H, G und F 
«erden dann in derselben Weise wie bei den dichromatiscben 
Systemen auf das Sonnenlicht umgerechnet. Da man hier nun 
aber nicht, ohne mit der Erfahrung in Widerspruch zu kommen, 
bei der Wellenlänge 400 fift K = setzen kann , so wurde aus 
den FßAfXHOFEB'schen Bestimmungen ' der Inteüäitätsvertheilung 
im Sonne napeclrum der Abfall der Curve Y in der zweiten Eud- 
strecke berechnet und hier benutzt Darauf fand die Reduetion 
des Maafsstabes der Ordinalen in der bekannten Weise statt. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die gewonnenen Resultate, 
wobei die nur angenähert bestimmten Werthe von V einge- 
klammert sind. 
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Die Abweichungen zwischen den Curven für K und D sind 
zwar unbedeutend, aber da in ihnen eine ayateraatiache Vertheilung 
nicht zu verkennen iat, nur zum kleinsten Theile durch Beob- 
acbtnngafehler verursacht. 

Weil für diese auf das Sonnenlicht bezogenen Cun'en eben- 
faUa die letzte Doppelgleichung von S. 74 gilt, so raufa auch 
hier wiederum Kg der zweiten, l^, der eraten Endstrecke comple- 
meiitär sein, d. h. diese Paare von Speclralfarbeu müssen sich 
jedes zu der Farbe des SonnenJichtes mischen lassen. Es wurde 
K) und Xfr experimentell bestimmt und mit der graphischen Auf- 
zeichnung der Elementar-Empfindungscurven verglichen. Es er- 
gab aich 
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Mit Hinaicht auf die vielen in die numerische Rechnung 
eingehenden experimentell bestimmten Factoren sind die Diffe- 
renzen als klein zu bezeichnen, so dafs man wohl berechtigt ist, 
in diesem Grade %r Uebereinstininiuug einen Beweis für die 
Richtigkeit der gewonnenen Elementar-Empfindungscurven zu 
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Die umstehende Fig. 2 enlhiüt die Curven It, G und )' 
für D und aufserdeiu die Curve G für K. Die beiden anderen 
Curven für K weichen so wenig von den eutspreclienden Gurren 
für D ab, dafa sie eich in der Zeichnung kaum unterscheiden 
würden. — Bei den Curven von K, besonders bei der gezeichneten 
Curve G macht sich die Absorption in der Macula lutea gaui 
deuthch als ein den glatten Verlauf der Curve störender Aus- 
schnitt bemerkbar. Derselbe erstreckt sich von etwa 535 /*;< bis 
475 fift, was auch mit der dnecten Beobachtung übereinstimmt 
Bei D ißt diese Absorption viel geringer und auf ein kleineres 
Intervall beschränkt. 

Von Maxwell' und Hm. Dosdkrs * sind bei je zwei 
normalen trichromatischen Farbensyalemen ebenfalls experimen- 
telle Analysen ausgeführt worden, deren Resultat im Wesent- 
lichen mit dem unserigen übereinstimmt. Auf die Abweichungen 
der Methoden und ihres Einflusses auf die Ergebnisse kann hier 
nicht naher eingegangen werden. 

2. Anomale trichromatische Farbeneysteme. 

Ob unter den anomalen trichromatischen Farbensystemeu 
wieder verschiedene Gruppen zu unterscheiden sind, ist eine 
noch offene Frage, die nur durch grofses Beobaehtungsmaterial 
entschieden werden kann. Hrn. Donders' eingehende, an vielen 
Personen ausgeführte Untersuchung hat scijon ziemlich sicher 
die Abgrenzung einer Gruppe erkennen lassen. 

Wir hatten das Glück, zwei Vertreter dieser Gruppe zu 
finden", Hrn. Prof. B. imd Hrn. Ingenieur Z., welche sich zu 

' J. Ci.. Maxwell. On tbe theory of Compound Colours. Phil. Tran». 
of (Ae R. Soc. of London 150 (1), 8. 57. 1860. 

' F. C. DoNDKHS. New reeearchea on the eyetems of colouraense, On- 
deriork. gtd. in het fhygtol. Laburnt. dtr ütredit'eche Hoogetchonl , 3de Reeke, 
VU, Bl. 95. 1883. 

* Hrn. DoNDEB«' vortheilhaft gewäbltes Kennzeichen für die Unter- 
scheidung der trieb romatiecben Systeme ist das Verhältnis, in dem Lithinm- 
roth (;l = 670^^) und Thallium^fln [X^hSAiifi] gemischt werden mnseeo, um 
den Farbenton von Natriumgelb {l =^ 590 fifij zu erzeugen. Bei den von uss 
genauer untersuchten trichromatischen Systemen war 
Li :T1 

ttlr K 2,66 : 1 

„ D 3,25 : 1 

„ B 0,71 : 1 
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einer Eestiiiimung ihres Farbensystems bereit erklärten. Leider 
veraDlaTeteii äufsere Umstände, daCs nur eine kleinere Reihe von 
Farbenmischungen bei Hm. B. vorgenommen werden konnte 
und auch bei Hrn. Z., der uns länger zur Verfügung stand, 
könnet) die erhaltenen Curven bei weitem nicht die Genauigkeit 
in Anspruch nehmen, welche der Bestimmung unserer eigenen 
normalen trichromatischen Systeme zukommt 

Die Anordnung der Farbenmischungen, sowie die Methode 
der Berechnung war dem Principe nach dieselbe wie bei den 
normalen Systemen ; sie mufste jedoch , da y\e\ weniger Be- 
obachtungsmaterial gewonnen werden konnte, beträchtlich ver- 
einfacht werden. Ks soll auf die Abweichungen hier nicht näher 
eingegangen werden. 

Die Grenzen der verschiedenen oben charakterisirten Strecken 
des Spectrums waren von denjenigen normaler trichroraatischer 
Systeme nicht nachweisbar verschieden. Die Eleraentarempfin- 
düngen seien hier mit R, G' und V hezeichnet. 

Ueber das Ergebnifs der Beobachtungen ist, soweit sie sich 
auf das Interferenzspectrum des Lampenlichtes beziehen, zu be- 
merken, dafs der Werth von Ks nach der gi-aphischen Auf- 
zeichnung zu 600 /!/(, durch Bestimmung desjenigen Spectral- 
lichtes, welches das Licht der zweiten Endstrecke zu der Farbe 
des Lampenlichtes ergänzt, zu 601 /i/( gefunden wurde. Beide 
Werthe zeigen also auch eine hinreichende Uebereinstiramung. 
Die nachstehende Tabelle enthält vollständig die auf das Sonnen- 
licht bezogenen Elementar - Empfindungscurven des Hrn. Z., 
während von Hm. B. die Curven nur soweit angegeben sind, als 
sie unter gleichen Annahmen für die Höhen der Endordinaten 
wie bei Herrn Z., sicher berechnet werden können. 

In Fig. 2 (auf S. 77) ist bereits die Curve G' des Hrn. Z. 
puuktirt eingetragen. 

Aus der Tabelle lauf S. 80) ergiebt sieh 

1. Die Curve U' weicht einigermaafsen von der normalen 
Curve -ß ab. — Es soll hier nicht verschwiegen werden, dafs 
eine kritische Betrachtung über die Abhängigkeit der Gestalt 
der Curve von der Unsicherheit in der Beobachtung und Be- 
rechnung eine merklich andere Form als innerhalb der Grenzen 
der mögüchen Beohachtungsfehler hegend ergiebt. Die wesent- 
lichste, weiter unten im Abschnitt II zu erwähnende charak- 







z 








B 




i 








l 










R 


Q- 


r 




R 


G- 


r 


7S0 


(0,0«) 


_ 


_ 








M 


700 


(0,144) 


— 


— 








^H 


685 


(0,298) 


— 


— 








^^1 


670 


0,689 


— 


— 


670 


0,689 


— 


•^H 


645 


2,4B1 


0,291 


— 


645 


2,555 


0,319 


-^H 


630 


4,020 


1,269 


— 


630 


4,148 


1,205 


.^^1 


620 


5,287 


2,269 


(0,001) 


620 


6,*t9 


2,288 


■^H 


610 


6,690 


3,804 


(0,001) 


610 


7,033 


3,826 


.j^H 


600 


7.673 


5,250 


(0,013) 


600 


7,736 


6,149 


~^M 


690 


8,671 


6,678 


(0,026) 


590 


8,140 


8.750 


-^M 


677 


8,678 


7,684 


(O.CWl) 


577 


8,634 


8.352 


-^M 


560 


8,ä41 


8.964 


(0,086) 


560 


! 8,567 


9,3&4 


-iS 


Ö45 


7,636 


8,956 


(0,146) 


535 


6,348 


7,860 


'^^1 


636 


6,348 


8,274 


(0,198) 


620 


— 


7.135 


— T 


520 


5,147 


7,136 


(0,331) 


610 


— 


— 


0,666 


506 


4,191 


5.958 


0,882 


495 


_ 


— 


3,116 


495 


1.929 


3,558 


3.129 


485 


— 


— 


6.274 


485 


1,041 


3,288 


6,210 


475 


— 


— 


9,748 


475 


0,000 


3,081 


10,194 


463 


— 


— 


11,164 


463 


— 


1,784 


12,931 


455 


_ 


__ 


13,280 


455 


„ 


0,507 


12,971 


430 


— 


— 


13,760 


445 


— 


0,223 


13,280 


400 


— 


— 


(3.O00) 


430 


— 


0,000 


13,570 










400 


— 


- 


(2,985) 











teristiaehe Eigeuthümlichkeit der Curve ist jedoch 
völlig unabhängig von dieser Unsicherheit. 

2. Die Curve G' zeigt grofse Unterschiede von der normalen 
Form. Ihr Maximum liegt zwar an derselben Stelle des Spectruiua, 
ihr Typus ist aber ein ganz anderer. 

3. Die Abweichungen zwischen der anomalen Curve V und 
der normalen Curve V, welche in dem Intervall 455 bis 430 fifi 
sogar ziemlich beträchtlich sind, rühren ohne Zweifel von 
Beobachtungsfehlern her, die hier durch die Umrechnung auf 
das Interferenzspectruni des Sonnenlichtes besonders stark her- 
vortreten ; denn vor jeder Umrechnung d. h. wenn die Curven 
noch auf das Dispersionsspeetnim des Lampenlictitee bezogen 
sind, sind die Differenzen sehr gering. 
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II. 
Nachdem wir in Abschnitt I die Analyse der Farben- 
empfindungen gänzlich frei von theoretischen Annahmen aus- 
geführt haben, geht nunmehr die weitere Frage dahin, ob sich 
aus dem bisher Gewonnenen irgend welche Schlüsse auf die 
physiologischen Vorgänge machen lassen , welche die Farben- 
erapfindungen auslösen. Wir wollen nunmehr unter ..Gnind- 
empfindung" eine solche Empfindung verstehen, der ein ein- 
facher (d. h. durch iieine Art des Reizes weiter zerlegbarer) 
Procefs in der Peripherie des Nervus opticus entspricht.' Die 
Anzahl der Grundempfindungen mufs in jedem Farbenaystem 
gleich derjenigen der ElementEirempfindungeu sein. 

Die Grund empfindungen lassen sich in gleicher Weise als 
Functionen der Wellenlänge des Lichtes darstellen, wie es bei 
den Eleraentarempfindungen geschehen ist. Der Maafsstab sei 
wieder so gewählt, dafs das über die ganze Ausdehnung des 
Spectrums genommene Integral gleich 1000 ist. Wir wollen 
nunmehr für die Grundempfindnngen folgende Bezeichnungen 
einführen : 

bei monochromatischen Systemen §, 

bei dichromatischen Systemen SB, und S,, bez. SB^ und St^, 
bei normalen trichromatischen Systemen SH, & und 33, 
bei anomalen trichromatischen Systemen 9)', @' und S'. 
Da von zwei gleich aussehenden Farben immer die Grund- 
empfindnngen in gleicher Stärke ausgelöst werden müssen, so 
können wir in allen unseren, in Abschnitt I aufgeführten Farben- 
gleichungen L durch eine der Gnindempfindungen ersetzen. 
Weil nun L aber auch durch die Elemenlarempfindungen er- 
setzt werden konnte und die Farbengleichungen sämmtlich 
homogen und linear sind, so bestehen, abgesehen von einer hier 
bedeutungslosen multiplieativen Constanten, folgende Beziehungen : 

1. für monochromatische Systeme 

^ = H; 

2. für dichromatische Systeme 

a) vom ersten Tj^pus 

SB, = "'■ ^ i^-/ ^. 
_«•■, H', + (f"iA'. 

"' ' ^»"; +7T"' 

' Dieser Begriff der Gründern pfindaiig ist Beineiu Inhalte nach völlig 
SSnlg, Oesammelte Abhandlniieen. 6 
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Bei anomalen trichromatischen Systemen, wo die Werthe 
von 5R, ®, S, fi, G und V durch die gestrichelten ersetzt werden, 
gelten Relationen derselben Form, wie bei den normalen. 

Eine diesen Gleichungen entsprechende Verbindung von 
Elementar -Empfindungseurven wollen wir „Superposition " der- 
selben nennen. 

Die einfachste Beziehung, welche zwischen den Farben- 
Systemen verschiedenfacher Mannigfaltigkeit gedacht wei-den 
kann, besteht in der Annahme, dafs die monochromatischen und 
dichromatischen Systeme eine bez. zwei von den drei Grund- 
empfindungen normaler trichromatischer Systeme enthalten. 

Für monochromatische Systeme ergiebt sich nun 
durch die Rechnung (sowie auch schon durch blofse Anschauung), 
dafs die Elementar -Empfindungscurve i? durch keinerlei Super- 
position gebildet werden kann. Die bisher genauer untersuchten 
monochromatischen Farbensysteme können daher 
nicht entstanden gedacht werden durch Wegfall 
von einer oder zwei der Grundempfindungen der 
bisher untersuchten di- oder trichromatischen 
Systeme. 

Da man mit Hrn. Dokdefs ' die monochromatischen Systeme 
wegen der übrigen immer gleichzeitig vorhandenen Eigenschaften 
des Gesichtssinnes als eine pathologische Abnormität zu be- 
trachten hat, so ist der Mangel einer einfachen Beziehung zu 

identisch mit dem, was Hr, Dokdebs, wie oben erwähnt, unter Fundamental- 
farbe veretehl. 

' F. C. DoKDEita, On 
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den nicht pathologisch veränderten Farbensystemen ohne weiteren 
Belang. 

Ganz anders ist aber das Ergebnifs über die Verbindung 
zwischen dichromatischen und normalen trichro- 
inatischeu Systemen. — Wenn man die Mittelwerthe der 
Elementar -Empfindungscurven zu Grunde legt, so ergiebt sich 
mit einer in Rücksicht auf die vorhandenen Beobachtungsfehler 
vollkommen genügenden Genauigkeit 

as, = SR 

30, = ® 

und fl, = ffj = S, 

sobald man annimmt, dafs 



: ^ W, 



tf — 0.15 g + 0.1 V 

0.95 
0,25 R + G 



und £ 



= V ist.' 

Es mufs hier ausdrücklich hervorgehoben werden, dafs (wo- 
für der Beweis einer ausführlicheren Darstellung vorbehalten 
bleibt) die Unsicherheit der Beobachtung niemals die Mög- 
lichkeit der hier angegebenen Gleichsetzungen in Frage stellt; 
nur die numerische Gröfse der Superpositions-Coefficienteu wird 
dadurch beeinflufst. 

Wir künnen somit also aussprechen: Die beiden bis- 
her genauer untersuchten Typen dichromatischer 

' Man kanD in den Ausdrücken für "Jäj und & den CoefÖcienten ./j 
nnd (■■ auch von Null verechiedeiie. paaaend gewählte Wertlie beilegen, 
ohne die bis jeUt gefundenen Beziehungen zu stOren, Dn das vorhandene 
BeobachiungBiuBterial hierzu aber gar keinen beatimmten Anhalt gewährt, 
Bo iat die einfachste Annahme gemacht und /'j — r" ^ ü gesetzt worden. 
Die Unsicherheit der Beobachtung ermöglichte es ferner nicht, eu ent 
scheiden, ob man vielleicht, mn zu einer noch besseren Uehereinstimmung 
m gelangen, den hier gleich Null gesetzten Superpoaitiona - Coeflieienten 
a",, b",, a" und 6'" einen kleinen von Null verschiedenen Werth beizu- 
legen habe. 

6» 
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Farben Systeme kann man aus den normalen trichro- 
Qiatiachen Systemen in der Art entstanden denken, 
dafs bei dem einen Typus die Gniiidempfindung SU, 
bei dem anderen die Grunde mpfiudung @ fehlt 
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Fig. 3. 

Die Tabellen auf der näcbsten Seite enthalten die Resultate 
der Kechnung für die mittleren Curven 23, und SB^ der dichro- 
niatischen und die individuellen Curven SR und @ der normalen 
trichromatischen Systeme. Die letzte Spalte bezieht sich auf 
anomale trichromatische Systeme und wird erat weiter cntea 
Erwähnung finden. 

Die Gleichheit der entsprechenden Curven ist bei einem von 
ims fD.l so grofs, dafs dieselben bis auf eine ganz kurze Strecke 
bei dem Maafsstabe der nebenstehenden Fig. 3 nicht getrennt 
zu zeichnen sind. Wir haben daher aufser den Cur%-en SB, und 
SÜSj nur für den anderen von uns (K.| die Curven SR und ® ein- 
getragen. Die Abweichung verschwindet hier ebenfalls, wenn 
man den schon erwähnten, durch die Absorption des Lichtes in 
der Macula lutea entstandenen Ausschnitt ungefähr auszugleichen 
sucht und dann wieder die erforderliche Reduetion der Ordinalen 
vornimmt. Aufserdem ist noch eine Ourve 93 eingetragen. 

Ein viel tiefer gehender Blick eröffnet sich uns, wenn wir 
die anomalen trichromatischen Farbensyateme eben- 
falls in den Kreis der Betrachtung ziehen. Man kann nämlich 

B' + 0,1 y 
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d. h. es lassen sich durch Supei-poeition von H' und V zwei 
der Grund ■ Empfindungscurven normaler triehromatischer 

Systeme bilden.' Hingegen ist durch Rechnung (und An- 
ßchauungj ersichtlich, dafs hier jede Superposition von R' und 
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1,979 


0,436 


2,265 


630 


3,55 


0,76 


630 


4,112 


1,234 


3,610 


0.967 


3,666 


620 


4,92 


1,48 


620 


6,327 


1.930 


4.962 


1,670 


4,806 


610 


6,04 


1,55 


610 


0,714 


3,075 


6,316 


2,568 


6,082 


600 


7,00 


3,78 


600 


7,205 


4,449 


7,000 


3.719 


6,975 


590 


7,64 


5.56 


590 


7.892 


6.097 


7.680 


5,306 


7.!:Ü0 


580 


7,97 


7,34 


577 


8,139 


8,413 


8,UÜ 


7,704 


7,893 


570 


7.99 


9,40 


663,5 


8,284 


10.709 


8.048 


7,749 


— 


560 


7.77 


10,27 


560 


— 


— 


_ 


— 


7,591 


560 


7,37 


10,65 


665 


8.137 


11,320 


7,686 


10,507 


_ 


540 




10,30 


545 


7,395 


ii;ioo 


7,278 


10,686 


6,865 


530 


5.80 


9.64 


636 


6,432 


10,398 


6,637 


10,146 


6.790 


520 


5,00 


8.Ö0 


520 


_ 


_ 


— 




4,711 - 


_ 




— 


616.5 


3,269 


6,686 


— 




— 


— 


_ 


_- 


512 


_ 


— 


3,266 


7,244 


— 


505 


3,31 


6.26 


505 


1.772 


4,014 


2,623 


5,727 


3,890 


495 


2,03 


4,31 


495 


i.oio 


2,303 


1,676 


3,800 


ä,Ü38 


485 


1,50 


2.72 


485 


0,892 


1,730 


1.040 


2,670 


1,511 


475 


1.41 


1,265 


476 


0.834 


1,362 


0,678 


2,000 


0,927 


463 


1,44 


0,530 


463 


1,230 


0,740 


1.201 


1,114 


1,166 


455 


1,46 


0,173 


456 


1.340 


0,366 


1360 


0.648 


1,179 


445 


1,37 


— 


446 


1,407 


0,170 


1,460 


0.200 


1,207 


430 


1,13 


_ 


433 


1,297 


0,000 


1,252 


0,000 


1,234 


400 


0,314 


- 


400 


(0.29) 




(0,281) 


- 


(0,271) 



G' eine Curve erzeugen miifs , deren Gestalt eine Ueber- 
gangsform zwischen SR und & bildet. Wir können daher 
die von uns untersuclite Gruppe anomaler triehromatischer 
Systeme als Verbindungsglied zwischen den normalen trichro- 
matischen und den dichromatischen Systemen des ersten Typus 

' Selbst die oben erwähnte beträchtliche Unaicberheit der Curve H" 
Btellt nicht die Richtigkeit dieser Behauptung, Bondern cur den hier an- 
gegebenen nnmeriechen Werth der SuperpoBitionB-Coefflcienten in Frag«. 
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betrachten, sobald wir annehmen . dafs bei den letzteren die 
Intensitätacurve der Gründern pfinduug & völHg auf die unver- 
ändert gebliebene Curve der Grundempfindung SU geschoben ist 
Die vollkommene Berechtigung zu dieser Annahme folgt 
aus der Bestimmung des Farbentones der drei Grundempfin- 
dungen und den Beobachtungen an unilateralen „Farbenblinden". 
Aue der auf Grund der Gurven SR, (S und SB construirten Farben- 
tafel ergeben sich, was zum Theil auch direct aus Fig. 3 
ersehen ist , als die den Grundempfindungen entsprechenden 
Nuancen 
für 9i ein Roth, welches etwas von dem Roth der ersten 
strecke im Spectrum nach dem Purpur abweicht. 
j, ® ein Grün von der Wellenlänge etwa 505 |U/(, 
„ SB ein Blau von der Wellenlänge etwa 470 fifi. 
Aus der f 'onfiguration der Farbentafel geht femer hervor, dafs 
unter den Grundempfindungen S am meisten, ® am wenigsten 
gesättigt im Spectrum vertreten ist ; die Farbentafel steht aulser- 
dem im Einklang mit der Erfahrungsthatsache, dafs das spectrale 
Violett immer gesättigter ist , als irgend eine Mischung von 
öpectralein Blau mit spectralem Roth. 

Es sind die somit bestiuunten Grundempfindungen genau 
diejenigen Farben, welche Hr. Herinli, auf einer rein psycho- 
logischen Analyse der Farbenenipfindungen fufsend, als „Ür- 
Roth", „Ur-Grün" und „Ur-Blau" bezeichnet Das zu der 
Grundempfindung SB complenientäre Spectrallicht von der Weilen- 
länge etwa 51b /'fi ist das „Ur-Gelh" des Hrn. Heking und ent- 
spricht dem Schnittpunkt der Grundempfindungs-Curven M 
und ®.' 

Wenn wir uns nunmehr die Qualität der Grundempfindung 
® beibehalten, die Gestalt ihrer Intensitäts - Curve aber derjenigen 
von SR ähnlicher geworden denken, so haben wir die unter- 
suchten anomalen trichromatischen Systeme. Ist sie dann so 
weit verändert, bis sie ganz mit derjenigen von SR zusammen- 
fällt, 80 werden im Spectrum nur zwei Farbentöne Callerdinga 
in verschiedener Sättigung) vorhanden sein, nftmÜch Blau 
(l •=* etwa 470 fi/j] und Gelb (l = 575 ftf) und das so entstanden 

* Es ist dioeee dieselbe Stelle ioi Spectrum, wohin nach Hrn. Dohdbii»' 
an 111 Augen ausgelllhrten Untere uchungen (du Boit-Reymonä's Archiv 
für Phyr^oloyie, Jahrgang 1884, 8. n3&) die meisten Personen daa aageblich 
r«iMte Gelb verlegen. 
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gedachte dichromatiscbe System ist völlig identisch mit dem 
ersten Typus der untersuchten derartigen Systeme, wenn man 
annimmt, dafs die Grundempfindung 3Bi gleich Gelb, und Sti 
gleich Blau sei. Dieses ist aber thatsächlieh der Fall, wie die 
Beobachtungen der HH. HirrEL ' und Holmgren^ an einem 
Individuum lehren, dessen rechtes Auge ein dichromatischea, 
dessen linkes Auge aber ein trichromatisches Farbensystem be- 
safs. Die geäufserte Anschauung von der unveränderten QuaUtät, 
bei geänderter Intensitätsvertheilung der Grundempfinduug ® 
hat sich demnach als völlig mit der Erfahrung in Einklang 
stehend erwiesen. 

Inwiefern die übrigen von Hm. Holmgres aufgefundenen 
und untersuchten Fälle unilateraler „Farbenblindheit" zur Stütze 
der Lehre von der Veränderhchkeit der Gruudeinpfiiidungs- 
Curven bei gleichbleibender Qualität der Empfindung dienen 
können, ist erst sicher zu beurtheilen, wenn sich in anderen 
Gruppen von anomalen trichromatischen Systemen bisher noch 
unbekannte Uebergangsformen gefunden haben werden.['] 



' A. V. HiPPBL. Gräfe'» Archiv 2« (2], 

* F. HouiaREN. Ctntralbiatt f. d. med. 

Congr^B interuat. päriodique des : 

hague 1884. Section d'Ophtaimologic. 



. 176. 1880 u. 27 (3), S. 47. 1881. 
Wi9aen»ckaften 1880, 8. 898. — 
mMicalea. 8. Session. Copen- 
II. d'OiMlistiqKe AS, S. 132. 1884. 



' Einige Febler in den Zahlen, an denen Hr. Hbsino besonderen An- 
etob genDnuDen, werden in der aueführltchen Mittheilung berichtigt. Siehe 
die Note der ausführlichen Mittheilung Nr, XXI der vorliegenden Sammlung.] 



XV. 

Ueber die neuere Entwickeltmg von Thomas Young4 
Parbentlieorie. 

[Vorgetragen vor den Vereinigten Sektionen A und S — Mathematik 
Physik, Biologie und Physiologie — der Britiah Association za Binningh) 

am 3. September 1886,)* 

Aub: Naturwissenschaftliche Rnndachau, 188fi, Nr. 50, 8. 457— 
Und in; Reports ofthe British ABBOciatioafor tlieadvancement of ecience 1 



In dem dritten Buche seiner Optik' wirft Isaak Newton die 
Frage auf, ob nicht die Farbenempfindungen entständen, indem 



■ J. Newton, Optice. Liber III, (JueBt. Xni, XIV. XVI. 

* Indem ich, einem mehrfach getkurserten Wunsche nachkommend, 
hier in möglichst getreuer Uebertragung einen vor Kuriem auf der dies- 
jährigen Versammlung der British Aeaociation gehaltenen Vortrag ver- 
öffentliche, verhehle ich mir durchaus nicht, dafs die Loalöaung einer ein- 
lelnen Rede ans dem Zusammenhange mit anderen gleichzeitig gelia1t«uen. 
lU manchen Mifadeutnngen Anlafa geben kann. Um nicht in unnOtse 
Wiederholungen eu verfallen, ist der einxelne Redner völlig berechtigt, anf 
hoch bedeutsame Thatsachen und abweichende Theorien nicht einzugehen, 
weil sie entweder schon in den vorausgegangenen Reden hinreichend be- 
sprochen worden sind, oder weil er sicher weifs, dafa dieses im nnmittel- 
baren Anachlusse an seine Auaffthrungen von berufenerer Seite geschehen 

Das geschäftsführende Comitfi der Section A (Mathematik und Physik) 
hatte veranlafst, dafa in gemeinsamer Sitzung mit der Section D (Biologie 
und Physiologie) eine DiecuBBion r,Qber die phyaikaliachen und physiologi- 
echen Theorien des Farbeneehens'' atattfand, — Lord Raylbioh erößnet« 
nach den kurzen einleitenden Worten, in denen der Vorsitzende der mehr 
als öOO Personen umfassenden Versammlung, Prof. G. H, Darwin, die hohe 
Bedeutung der Farbenlehre und die Schwierigkeit der hier vorliegenden 
Probleme hervorhob, die Discnssion mit einer allgemein verständlichen und 
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(las Licht in deu Bestandtheilen der Netzhaut des Auges Vibra- 
tionen hervorriefe. Zu diesem Aueapruche macht Thumas Yoükg 
in einer Abhandlung, die er im November 1801 der Royal Society 
in London vorlegte ', eine Anmerkung, in der er darauf hinweist, 
dafs die Scbwingungszahlen dieser Vibrationen von der Beschaffen- 
heit der erregten Netzhauttheilchen abhängig seien und dafs dem- 
gemäfs die unendlich grofae Zahl wahrnehmbarer Farben eine 
unendlich grofse Zahl verschiedenartiger Bestandtheile in jedem 
Fläehenelement der Netzhaut erfordere. Dieses anzunehmen, sei 
unmöghch; man könne jedoch bereits alle Thatsachen der Farben- 
empfindung erklären, wenn man in jedem Flächenelement der 
Retina nur drei Bestandtheile voraussetze, welche durch ihre 
Schwingungen drei gewisse, von einander verschiedene Farben- 
empfindungen verursachten, während dann sämmtliche übrigen 
Farbentöne die Resultanten dieser Grundempfindungen seien. In 
einer später veröffentlichten Abhandlung * bezeichnet Thomas 
YorNG Roth, Grün und Violett als diese Grundempfindungen. 
Es mufs nun allerdings her\-orgehoben werden, dafs kein be- 
sonderer Ausspruch von Yoi-no angeführt werden kann, wonach 
er die Empfindung von Weiss als die Resultante der gleichzeitigen 
Reizung der drei Elementarbestandtheile der Netzhaut ansieht; 



doch der wiaaenechaftlichen Tiefe nicht entbehrenden CeberBiclit über die 
bisher auf dem Gebiete der Farbenlehre bekannt gewordenen Thatanchen 
und den daraus abeuleitenden Scldufefoigeruagen. Die Subjectivitat der 
Farbenempfindungen, die NEWTON'scbe Methode von der Schwerpunkts- 
constniction der Farben tafel, die dreifache Mannigfaltigkeit eines normalen 
Farben BvetemB u. a. w., Altes fand eine knappe, und doch völlig Iflckenlose 
und klare DarBtelliing. In meinem darauf folgenden Vortrage konnte ich 
also die Eenntnifs aller dieser Punkte vorRaB8etKen. Da mir nun ferner 
bekannt war, dafs in den unmittelbar folgenden Beden der Herren Fostbb 
und TaNKANT eine (iberzeugun geerfüllte Vertheidigung der tluaiNo'schen 
Farbenlehre zu erwarten war, so wollte ich den Anhängern dieser Richtung 
nicht entgegentreten, bevor sie nicht selbst zum Worte gekommen waren. 
Letzteres möge tat Rechtfertigung dienen, wenn es scheinen sollte, als 
schenke ich der HBRtso'Bchen Theorie nicht die ihr gebührende Beachtung. 
So viel es mir nöthig erschien, habe ich bei der hier vorliegenden deutschen 
Uebertragiing diesen Uebelständen durch die Beifügung von Anmerkungen 
abzuhelfen gesucht. Aufserdem sind auch durch genaue Literaturan gaben 
jedem Leser die erforderlichen Hinweise gegeben, um sich noch eingehender 
Ober die behandelten Fragen unterrichten zu können. 

' Phitoe. Tram. 1802, Part. I. p, 20. 

• Philog. T}-ani. 1802, Part U, p. 395. ■ 



aber es ist das eine ganz selbstverständliche Schlufsfolgeruug aus 
seiner Theorie, wenn diese überhaupt im Stande ist, die Farben- 
versuche Nrwton's zu erklären. 

Das Prineip, welches Thomas Youkg in dieser Theorie far 
das engere Gebiet der Farbenennpfindung, mehr ahnend als streng 
beweisend , zu Grunde legte , ist jetzt in der Physiologie nach 
Johannes Mfi.LER'3 Vorgang, der ein Vierteljahrhundert nach 
Thomas Young die Lehre von den Sinnesempfinduugen abermals 
mächtig förderte, unter dem Namen des „Gesetzes von der speci- 
fischen Energie der Sinnesorgane" schärfer formulirt und wird 
in einem viel gröfseren Bereiche für richtig befunden.' 

Es ist wenig bekannt, dafs die Einsicht von Thomas Yorsü 
aber noch tiefer ging." Er erklärte schon die Farbenverwechse- 
lungeu, welche sein Zeitgenosse Dalton machte, als eine Folge 
des Fehlens oder der Lähmung derjenigen Fasern [fibres — wie 
er sie nennt; in der Netzhaut, welche die Rothempfindung ver- 
ursachen. Es ist somit bereits von ihm der Idee nach eine An- 
schauung ausgesprochen worden, welche bis auf den heutigen 
Tag aufrecht erhalten wird. 



* Es mag hier darauf hingewiesen sein, dura Jon. Mülleb's Lehre vou 
der speciSschen Energie in seiner prineip ielleii Auffassung des Unter- 
echiedee zwiBchen Unorganischem und Organischem wunelt. Das Un- 
organische reagirt versthieden je nach der Art des einwirkenden ßeiies, 
das Organische aber nur nach seiner speciBschen Energie; so besteht z. B. 
die Reaction des Sehnerven auf jeden Reiz In der Erzeugung einer Gesicbts- 
empfindung. Vgl. ,Tuh. Müli^h, Ueber die phantastischen GesichtäerBchei- 
nungen. Coblenz 1826. — Zur vergleichenden Physiologie des Gesichte- 
sinnes. Leipeig 1826. — Handbuch der Physiologie. (Besonders aind id 
beachten die Prolegomena zur vierten Auflage des ersten Bandes,) 

' So viel ich finden kann, gebührt Herru Prof. W. Pbktbr (vgl. W. 
Pmybh, Pftüger'K Archiv 23, 8. 31. 1881. Auch separat erschienen unter 
dem Titel: Ueber den Farben- und Temperatursinn mit besonderer RQck- 
sicht auf Farbenblindheit. Bonn 1881) das Verdienst, zuerst auf die Friaritftt 
YouNn's in Betreff der Erklärung der sog. „Farbenblindheit^ durch das 
Fehlen oder die LUhmung einer der drei Fasonirten der Netzhaut hinge- 
wiesen zu haben. Younq spricht die hier erwähnte Auffassung aus in einer 
Bemerkung, die er in dem von ihm herausgegebenen „Catniogue ot works 
relating to natnral phüoaophy and the mechanical arts'' an die von J. Dal- 
TON verfafste Abhandlung „on some facts relating to the Vision of colonr» 
{Memoirrg of Lif. and Phil. Soc. of Mnncheiter V. 28)^ anknöpft. Die bezOg- 
liche Stelle lautet: „it is much more simple to suppose the absence or 
paralysis of those fibres of the retina, which are calcuUted to perceive red". 
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Die Kenntnifs der Thatsachen war aber damals noch zu genug, 
um einen Beweis für Yousoe Theorie gewähren zu können und 
daher beachtete man dieselbe immer weniger und weniger, bia 
vor ungefähr 30 Jahren Maxwell ' und Hf-lmholtz ■ sie vor gänz- 
licher Vergessenheit retteten ; Maxwell bemühte sich sogar, einen 
auf quantitative Versuche gestützten Beweis für dieselbe zu geben. 
Die Methode und die Resultate dieser Untersuchung sind so all- 
gemein bekannt, dafs ich hier nicht bei denselben verweilen will.^ 
Es mufs hier aber hervorgehoben werden, dafs Helmhultz, ohne 
von den darauf bezüglichen Ansichten Yousa's etwas zu wissen, 
die „Farbenblindheit", welche man mittlerweile besser kennen 



' J. Cl M*xv,-bll, Edinb. TS-an». 31, p. 275. 1855. — Rey>rt of thc Briliah 
Attoe. for 135l>. — Pkilo*. Mag. (4) 14, p. 40. 1857. — Philoi. Tram. Vol. CL, 
Part. I, p. 57. 1859. 

' Wie sehr die Anerkennung von Ymrso'a Ansichten «ii den Fort- 
achritt iler es peri tuen teile II ErgebniHae gehundeii war, geht daraus hervor, 
daft EUerst auch Heluüdltz [Poyg. .Ann. 87, S. 45 und Müller'» Archiv, 
Jahrg. 1852, S. 4til) in beobachteten Thateachen einen Witlerepruch gegen 
dieselbe za erblicken glaubte, während er bald darauf auf Grund weiter 
angestellter Versuche (TVWi. de» naturhisl.-mtd. Vereins rii Heidelberg 2, S. 1. 
1859. Handbuch der phyaiol. Optik, 1. Aufl-, § 20) Yocno's Theorie voll- 
kommen anerkannte. 

' Selbst wenn Lord Rayleic.h in seinem einleitenden Vortrage (siehe oben 
Aniu. ■, 8, 88) die Ergebnisse der MASWKLL'schen Untersuchungen nicht be- 
sprochen hatte, so wäre ich doeU wohl einigerniaafsen berechtigt gewesen, 
den obigen Auespruch zu thun. Die Kenntnifs von der Bedeutung des «o 
früh und unerwartet der Wisaenschaft entrissenen genialen Physikers 
Clark Maxwell ist in ungemein weiten Kreisen des englischen Volkes 
verbreitet, Es ist wohl nicht zu viel behauptet, wenn gesagt wird, dafs 
man in England Maxwell da noch eu würdigen weifs. wo in entsprechenden 
Kreisen Deutschlands ein ebenso bedeutender deutacber Physiker nicht 
einmal dem Namen nach bekannt ist. Ohne Zweifel hat eine von L. Cahp- 
BKLi. und W. Gabnbtt verfaTste Biographie (erschienen bei Macinillan in 
London) tu dieser allgemeinen Werthschätzung viel beigetragen. Dieses In 
lebendiger Weise geschriebene Buch giebt nicht nur eine durch Stahlstiche, 
Holiachnitte, Chromolithographien u. s, w. unteratfltzte populfire Darstellung 
der Ziele und Ergebnisee von Maxwell'^ Bestrebungen, sondern es gewährt 
auch einen Einblick in das innere Lehen des tief religiOe und poetisch an- 
gelegten gemnthvollen Mannes. 

Auf die in dem Text der Rede als allgemein bekannt vorausgesetzte 
Methode der färben theoretischen Untersuchungen von Maxwbll und der 
damit erhaltenen Resultate, werde ich weiter unten (8. lOÜ, Anm. 1) ein- 
gehen, wo ich das Prlncip der NKWTON'schen Schwerpunktsconstruction der 
Farben Utfel erläutere. 



gelernt hatte ', tlurch das Fehlen einer der drei Grundempfin- 
duiigen erklärte. 

Die Ergebnisse von Maxwell's Untersuchungen müssen um 
so höher geschätzt werden, weil sie die ersten waren, bei denen 
Spectrallicht benutzt wiu-de. Aber gerade der Umstand, dafs sie 
die ersten und daher noch etwas unvollkommenen Messungen 
dieser Art waren, läTat es erklärlieh finden, wenn man aus ihnen 
noch keine endgültigen und abschliersenden Resultate zu 2siehen 
im Stande ist 

Wahrend der letzten zehn Jahre — also zwanzig Jahre nach 
Maxwell's Untersuchung — haben dann die bekannten Forscher 
V. Kuihs', V. Fkev, Dokders^ und Lukd Raylrihh *, mit ge- 
eigneteren experimentellen Hülfsmittelu ausgerüstet, weitere Be- 
etimmungeu gemacht, die sich jedoch nur über einzelne Theile 
des Spectrums erstrecken. Alle diese Thatsachen und die reiche 
Unterstützung, welche uns das physikalische Institut der Berliner 
Universität gewährte , ivarea für mich und meinen CoIIegen 
C. DiKTEHici die Veranlassung, nicht nur aufs Neue Farben- 
gleichungen mit aller erdenklichen Genauigkeit zu bestimmen, 
sondern sie auch systematisch über das ganze Spectrura auszu- 
dehnen." 



' Hier Bind vor Allem die Untereuchuugen von A. Seebkck [Pogg. 
Ann. 42, S. 177. 1837) zu erwfthnen; ferner mehrere Abbandlungen Ton 
«. Wilson iMonthly Jourtial of mal Sdence 1853 bis 1866). 

' M. V. Frey o. J. v. Kjuks, Ardnt für Anat. w. Phynal, pbyaiol. Abth., 
Jahrg. 1881, 8. 33ß. 

' Von den zahlreichen Schriften F. C. Düüskes', welche aich auf die 
Fttrbenlehre beziehen , seien hier nur diejenigen ernähnC , wekhe die 
Analyse der FarbenempSndungen behandeln. Eine theilweiee Zusaminen- 
fnesung findet sich in: F. 0. Donheiu, New researohes on the Systeme of 
coloursense. (Indrrtoek. i/edaan in het fhysiol. Lohorat. der VIrrMtchr Hooge- 
Rchaol, 3de Recks, D. VII, Bl. 96. 1882. Ferner kommt in Betracht: F. C. 
DoNDERS, Arch'wf. Anal. u. Pkystoi, phyaiol, Abth., Jahrg, 1R84, S. 618. Unter 
Leitung von Dosuers war vorher schon erschienen: 3. A. van drb Weydb, 
Methodisch onderzoek der Kleurstelsels van Kleurblinden. Onderioek. etc, 
3de Beeke, D. VII, Bl. 1. 1882. (Auszugsweise veröffentlicht in Gtaefe'i 
Archio 28 (1), 8. 1. 1882.) 

* Katleioh, Naturt, Vol. XXV, p, 64. 1861. (Gelesen vor der Section A 
d. British Association, 2. Sept. 1881.) 

* Eine vorl&uAge Darstellung der erhaltenen Resultate wurde ver- 
öffentlicht in den Sitzuiii/abtrichtfn iler Berliner Aiad., Sitzung vom 22. Juli 
1886. i8. Nr. XIV der vorliegenden Sammlung.] Die umfassende B«- 
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II. 

Die Untersuchung iiuifs begimien mit dor Reduction der un- 
endlich grofsen Anzahl von Farbeneinpfindungen auf eine oiög- 
hchst kleine Anzahl von Elementar-Em]) findungen, welche, 
entweder allein oder gleichzeitig in wechselnder Intensität und 
wechselndem Verhältnifs vorhanden, alle möglichen Farbenempßn- 
dimgen entstehen lassen. Es ist dieses eine Aufgabe der rein 
experimentellen Forschung, deren Lösung von jeder theoretischen 
Annahme frei gehalten werden kann. Aus diesem Grunde ist 
auch hier die Bezeichnung „Elementar- Empfindung" und nicht 
„Gnmd^- oder „Fundamental-Empfindung" gewählt worden, weil 
die letztere sich gewöhnlich auf einen einfachen Procels bezieht, 
der in der Peripherie des Nervus opticus vor sich geht. Eh wird 
sich weiter unten zeigen, dafs eine scharfe Unterscheidung dieser 
Art n o t li w e n d i g ist. 

Die erste wesentliche Vereinfachung unserer Aufgabe ergiebt 
sich aus der Thatsache, dafs bei allen Individuen sämnitliche 
Farbenempfinduugen durch Spectralfarben oder deren Mischungen 
erzeugt werden können. 

IIL 

Der von uns benutzte Appai-at ist von Prof. v. Helmboltz vor 
mehrerenJahrenzumZweck der Herstellung von Farbenmischungen 



(Die beiden in veracbiede- 

ner Weise si'hntffirten 

Felder «ind verschieden 

gefärbt zu denken.) 




Fig. 1. Fig. 2. 

construirt und von uns bei dieser Gelegenheit in manchen Einzel- 
heiten verbessert worden. Er besteht in einem Spectroskope (Fig. 1) 

eebreibong der benutzten Apparat«, sowie Angabe der umuittelbnren Be- 
obachtungsergehtiieBe wird erfolgen. [6. Nr. XXI d. vorliegenden FaminUing.] 
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mit einem gleichseitigen Prisjna P und zwei Collimatoren Ol 
das Teleskop T hat au Stelle des Oculars in dem Brennpunkte 
seines Objectivs einen Spalt S,. Jeder CoUimator enthält femer 
einen achromatisirten Doppelspath J und an der Aufsenseite des 
Spaltes {.% und S^} ein JJicoL'sches Prisma iV. Zunächst wollen 
wir von den letzterwähnten Theilen absehen. Wenn die Spalten 
iS'j und .S'jj erleuchtet sind, so entstehen in der Ebene des Spaltes 
S, zwei auf einander liegende Spectren. Ein Auge, welches sich 
dicht vor dem Spalte .S', befindet und in die Röhre T hinein- 
blickt, sieht zwei im Allgemeinen verschieden gefärbte, Unseu- 
förmige, an einander grenzende Felder, wie sie in Fig. 2 dar- 
gestellt sind. Eine kurze Ueberlegung zeigt, dafs die beiden ge- 
färbten Felder die Seitenflächen des Prismas sind, welche in dem- 
jenigen Lichte leuchtend erscheinen , welches aus ihnen heraus- 
tretend, durch den Spalt S^ in das Auge gelangt Betrachten 
wir nunmehr die Wirkung des zwischen Spalt und Objectiv jedes 
Colliniators eingeschalteten Doppelspathes 1 Sie wird darin be- 
stehen , dafs im Allgemeinen zwei Paare von Spectren in der 
Ebene des Spaltes S, entstehen, ein Paar herrührend von dem 
Spalt S„ und das andere herrührend von dem Spalt .S,, und zwar 
sind je zwei Spectren, welche zu demselben Paare gehören, senk- 
recht zu einander polarish-t. Es ist nun ersichtlich, dafs ein vor 
dem Spalte S, befindhches Auge denselben Aubhck wie früher 
haben wird, nur sieht es jetzt nicht in jeder Hälfte monochro- 
matisches Licht, sondern eine aus zwei Componenten bestehende 
Mischung; und das Intensitätsverhältnifs dieser beiden Compo- 
nenten kann beliebig geändert werden durch die NicOL'schen 
Prismen JV', welche, wie erwähnt, eich zwischen den benutzten 
Lichtquellen und den Spalten S^ und <% befinden. Wenn der 
Doppelspath dicht an einen der Spalte berangeschohen ist, so 
haben wir in der entsprechenden Hälfte des Gesichtsfeldes nur 
monochromatisches Licht. Man kann demnach vermittelst des 
Apparates vergleichen : monochromatisches Licht mit monochro- 
matischem, eine Mischung von zwei Componenten mit monochro- 
matischem Lichte und endlich zwei solcher Mischungen mit ein- 
ander. Indem wir in beiden Theilen des Gesichtsfeldes dieselbe 
Nuance, Sättigung und Intensität herstellen, erhalten wir eine 
n Farbengleichung", deren Coefficienten und Variablen gegeben 
sind durch die Stellung der Collimatoren, die Entfernungen 
zwischen den Doppelspalheu und den Spalten, die Richtung der 
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NicoL'schen Prismen und endlich durch die mikrometrisch ge- 
messene Breite der beiden Spalte S^ und S^. Eine grofae Menge 
solcher Farbengleiehungen wurde von sämmtlichen von uns unter- 
suchten Personen hergestellt. Hierbei dienten zwei besonders 
construirte Gaslampen als Lichtquellen, so dafs die gewonnenen 
Resultate zunächst nur auf Jas prismatische Spectrura dieses be- 
stimmten Gaslichtes Bezug hatten ; um ihnen aber eine allgemeine 
Bedeutung zu geben, wurden sie auf das Interferenz-Spectrum 
des Sonnenlichtes umgerechnet. 

Ich mufs es mir versagen, auf eine Besehreibung weiterer 
Einzelheiten einzugehen und wende mich daher zu den Resul- 
taten unserer Untersuchung. 

Hierzu ist es erforderlieh, folgende Definition vorauszu- 
schicken : Wenn wir annehmen , dafs die Lichtvertheilung in 
unserem Spectrum diejenige des Sonnenlichtes in einem Diffrac- 
tions-Spectrura ist, so wollen wir Klementar-Empfindungscurven 
diejenigen Curven nennen, deren Ordinaten der Intensität der 
Elementarempfindung entsprechen, wenn die Wellenlänge durch 
die Abscisse gegeben ist. 

IV. 
A. Es giebt Personen, welche keine Farbennüancen unter- 
scheiden können und denen daher, so weit die Farben in Betracht 
kommen, die Welt erscheint wie eine Photographie oder ein 
Stahlstich dem normalen Auge. Solche Personen, deren Zahl 
sehr klein ist, besitzen nur eine Elementarempfindung,' Bei der 
einzigen Person dieser Ai-t, welche wir auffinden konnten, besafs 
die Elementar- Empfindungscurve den in Fig. 3 durch die Curve H 
dargestellten Verlauf. Dondebs hat eine gleiche Messung an 
einem anderen Individuum dieser Classe gemacht und mit den 
unserigeu fast identische Resultate erhalten, so dafs wir wohl 

' Bisher sind nur 37 Personen beobachtet worden, welche man dieser 
CiaBse lugereclmet hat, Bei einer eingebeniieren Prüfung würde aber wahr- 
scheinlich ein Theil derselben als nicht hierher gehörig su bezeichnen sein. 
Die einschlägige Literatur ist angeführt von Herrn F, C. DoiiDKEa, Oitder- 
totk. etc., 3de Eeeka, D. VUI, Bl. 95 bis lÜO, 1883 und Gräfe'» Archiv ^D {D, 
8. 80, 

Aufser der hier angegebenen EigenthUmliehkeit des Farbensinnes zeigen 
die betrefleuden Individuen noch andere entschieden als pathologisch zu 
bezeichnende Eigenschaften, nämlich geringe Behschärfe ('/■ ^i^ ''i(i)> I^icbt- 
Bcheu, grofse Reiz- und UnterBchiedesch wellen. 
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berechtigt sind, die hier gezeichnete Curveiiform als eine tvpia 
zu betrachten. 

B. Für eine andere zahlreichere Classe von Personen, die 
gewöhnlich ,. Farbenblinde" genannt werden ', zerfallt das Spec- 
truin in drei Theile, zwei Endstrecken und eine Mittel- 
strecke. In der ganzen Ausdehnung jeder Endstrecke ist 
dieselbe Nuance vorhanden und die Farbe ändert sich nur in 
der Intensität. Die unendlich vielen continuirlich in einander 
übergehenden Farbentöne der Mittelstrecke können durch 
Mischung des Lichtes der beiden Endstrecken erzeugt werden. 
Wir müssen hier also zwei Elementareuipfindungen annehmen, 
und die Analyse eines derartigen Farbensystems ist am ein- 
fachsten, wenn man die Empfindungen der beiden Endstrecken 
als Etementarempfindungen nimmt. Auf Grund einer solchen 
Voraussetzung wurden die Elementar-Empfindungscurven für die 
untersuchten Personen dieser Classe bestimnit. Im Ganzen er- 
hielten mr drei solche Curveu. Die Cur\-e K (Fig. 3) kam allen 
Personen zu, wärend die zweite Curve bei den verschiedenen Per- 
sonen verschieden war; einige hatten die Curve H'j, andere die 
Curve H'. (Fig. 3). 
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QKEN und DuNDEHS beobachtet, jedoch ohne genauen quantitativen 
Messungen unterzogen zu werden.' 

Um die weiter unten zu erwähnende rechnerische Ver- 
werthung der Resultate zu vereinfachen, ist der Maarsetab für 
die Zeichnung der verschiedenen Curven ao gewählt, dafs die 
von jeder Curve und der Abscissenaxe umschlossene Fläche 
immer dieselbe ist* 

Bis jetzt haben wir also zwei grofse Classen von Personen 
kennen gelernt und gesehen, dar» die wenigen Individuen, welche 
zur ersten Classe gehören, nur eine Elementarempfinduug be- 

' Es sind dieses die sog, „Violettblindea", eine Gruppe, deren Exiateni 
mir troti der Beobachtung ho hervorragender Forscher noch immer nicht 
ganz sicher festgestellt erscheint. Ich selbst hatte vor einiger Zeit Gelegen- 
heit, einen Knaben zu uuteraufheu, dessen Beschreibung der Farbenfolge 
im äpectruin mit derjeiugen der als „violettbhnd" bezeichneten Personen 
Totikommen übereinstimmte, und trotzdem ergab sich bei weiterer Uuter- 
snchnng daa Vorhandensein eines tri chromatia eben Farbenavatems, das je- 
doch von den weiter unten erwähnten Formen derselben ohne Zweifel sehr 
betrachtlich abwich. Leider liefsen häuUge Widersprüche in den Angaben. 
sowie andere Um stände keine vollständige Klarheit und Sicherheit ge- 
winnen. Die wahrscheinlichste Erklärung scheint mir in einer von der 
normalen völlig abweichenden Absorption in dem Pigmente der Macula 
lotea eu liegeu. Syetemstisch durchgeführte Beobachtungen an urtheils- 
ffthigen Individuen dieser Gruppe sind zum weiteren Ausbau der Farben- 
theorie besonders wünscbenswerth. 

* Die von einer Curve und der Abscissenase umschlossene Flache 
repräsentirt die GrCfse der betreffenden Flementareroptiudung bei einfallen- 
dem unzerlegtem Sonnenlichte. Irgend ein quantitatives Verhültnils zwischen 
den ElementarempSndungen desselben Individuums und verschiedener Indi- 
viduen lalst sich nicht bestimmen, da ale quulitAtiv verschieden sind. Man 
kann daher ein ganz beliebiges Manfs festsetzen, indem man ffir jede Ele- 
mentarem plind im g einen geeigneten Maarsstab wählt. Dieser ist nun Über- 
all in der nachfolgenden Darstellung so angenommen, dafs die Flächen aller 
Ourven unter einander gleich sind. Wir hüben hier also eine rein couven- 
tionelle zur Rrteichterong der Rechnung dienende und durchaus nicht in 
den Thateachen wiirselnde Festsetzung. Ja., wenn es gestattet ist, die ver- 
schieden gefärbten Theile des Spectrums hinsichtlich ihrer relativen Hellig 
keit mit einander zu vergleichen und in der Helligkeit ein Maals (Ar die 
Intensität der von dem Lichte der betreffenden Wellenlänge HuegelOsten 
Empfindung zu sehen, so ist die hier befolgte, übrigens schon von Helm 
E eingeführte Maarsbestimmung mit den Thataachen im Widerspruch, 
Es ist jedoch ersichtlich, dafs dieser Umstand eine consequente rechnerische 
DurchfOhrung der gemachten Annahmen durchaus nicht hindert, ao lange 
1 sich nur bewufst bleibt, was Thataftche und was willkürliche Fest- 
setzung ist. 

, ae»mniella Abhiadluagen. 7 
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sitzen , während die zahb-eicheren Vertreter der zweiten i 
zwei Elemeutarempfindungen besitzen und selbst wiederall] 
zwei Gruppen eingeordnet werden müssen. 

C. Nunmehr gehen wir zu der dritten sehr grofaen Classe 
über, welche alle Personen umfafat, die nicht zu einer der beiden 
schon erwähnten Classen gehören. Wir werden sehen, dafs wir 
hier die Existenz von drei Elenientareinpfindungen annehmen 
müssen, um alle Farbengleichungen , welche von diesen Indi- 
viduen gemacht werden, erklären nu können. Lord Ratleiqh 
und DoNDEHs haben gefunden , dafs auch in dieser Classe be- 
trächthche Unterschiede zwischen den einzelnen Personen vor- 
kommen und mindestens zwei Gruppen aufgestellt werden müssen, 
von denen die erste die weitaus gröfate Mehrzahl der Personen 
enthält, während die Vertreter der zweiten Gruppe nicht zahl- 
reicher sind, als die Personen beider Gruppen der zweiten Classe 
zusammen." 

Ein Individuum der dritten Classe sieht an den beiden 
Enden des Öpectrums, ebenso wie die Vertreter der zweiten 
Classe, je eine Strecke, in der die Farbe sich nur der Intensität 
nach ändert. Diese beiden Strecken wollen wir auch hier E n d - 
strecken nennen und die beiden von ihnen ausgelösten Empfin- 
dungen als Elementarempfindungen annehmen. Die Theile des 
Spectrums von diesen Endstrecken bis zu einer gewissen Eut- 

' Die Personell der zweiten, weniger zahlreichen Gruppe werden ge- 
wölinlich als ..färben ach wach" heieichnet. Ich finde jedoch (lieHe BeueD- 
Dong fast eben^u ungenau wie die Bezeichnung „Farbenblinde" für die Indi- 
viduen der Eweiten Claeee. V,'\i hnben bei ihnen nicht eine verminderte 
Fähigkeit in der Uuteracheidung verschiedener FarbentOne, sondern ee sind 
die FarbentCne in einer anderen Weise im Spectrum vertheilt als bei der 
ersten, gröfaeren Gruppe derselben ClnsHe. Besonders tritt dieses hervor 
in den tJebergangstdnen zwischen Orange nnd Grün. Hothgelb und Grün- 
gelb eracheiiten ihnen bei schwacher Beleuchtung ziemlich ähnlich, obschon 
sie doch nur von ungebildeten Personen dieser Gruppe mit einander ver- 
wechselt werden. Diese grofse Aehnliehkeit der erwähnten beiden Theile 
des Speetrnios ist aber verbunden mit einer scharleren Unterscheidung der 
Farbentöne im Grän und in dem Uebergang von Roth In Orange. Die viel- 
, fache Verwendung von ürün und Roth-Orange in der Malerei bei der Dar- 
stellung der Laubschattirungen sowie der Wollten- und Luftfärhung bei 
niedrig stehender -Sonne acheint mir die Erklärung dafür zu geben, daü 
solche Personen, wie ich mehrfach gefunden habe, ein fein entwickeltes 
Verständnifo für Malerei, insbesondere für iiindHchaftliche Stimm ungsbilder 
besitzen. 



fernung gegen die Mitte des Spectruras hin, seien „Zwischen- 
strecfcen", und der von diesen eingeschlossene übrige Thei] 
des Spectrums sei „ M i 1 1 e 1 s i r e c k e "' genannt. Aus flen Farben- 
gleichungen geht hervor, dafs in jeder Zwischenstrecke zwei 
Elementare DJ p findungen anzunehmen sind, mid zwar eine, welche 
in beiden dieselbe, während die andere diejenige der anstofsen- 
den Endstrecke ist; ferner zeigen die Farbengleichungen, dafs 
jeder in der Mittelstrecke vorhandene Farbenton das Resul- 
tat der gleichzeitigen Auslöaung der drei bisher erwähnten Ele- 
mentarempfindungen ist. Die hier vorhandenen drei Elementar- 
empfinduugen wollen wir mit i?, G und V bezeichnen. Es mag 
noch erwähnt werden, dafa zur Bestimmung des Verlaufs der 




Fig. 4. 

Elementar-Empfindungsciu'ven nur solche Farbengleichungen be- 
nutzt werden konnten, bei denen geringe Unterschiede in Ton 
und Sättigung der benutzten Farben leicht zu erkennen waren 
und bei deren Combination zugleich kleine Beobachtungsfehler 
keinen grofsen Einflufs auf das EndergebnÜa der Rechnung 
hatten. Die Rücksicht auf den ersten Umstand forderte, weifs- 
liche Farben ku vermeiden und nur im Spectrum nahe bei ein- 
ander hegende Farben zu mischen, während zugleich der zweite 
Umstand einen grofsen Abstand der gemischten Farben im Spee- 
trum verlangte. Dieses bringt den Experimentator in ein ge- 
wisses Dilemma und Tausende von Farbengleichungen wurden 
hergestellt, ehe nach Auffinden eines geeigneten Mittelweges 
brauchbare Mischungen erlangt werden konnten. In Fig. 4 be- 
ziehen sich die ausgenogenen Curven li, G und V auf die erste 
grofse Gruppe und die zwei punktirten Curven, zu denen dann 
noch als dritte die ausgezogene Gurve V hinzutritt, auf die zweite 
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Gruppe dieser Classe. Von jetzt an werde ich die Farbenempfin- 
dungen der ersten Gruppe als normal, die der zweiten Gruppe 
als anomal bezeichnen. 

V. 

Nachdem wir somit die Analyse der Faibenempfin düngen 
ohne Hülfe irgend einer Hypothese vollendet haben, wollen wir 
nunmehr sehen, ob sich daraus Schlüsse auf den physiologischen 
Procefs, der die Farbenempfindung hervorruft, ziehen lassen. 

Indem wir der oben bereits erwähnten, allgemein gebräuch- 
lichen Definition folgen, nennen wir Grundempfindung nun- 
mehr eine solche Empfindung, welche durch einen einfachen 
Procefs in der Peripherie des Nervus opticus verursacht wird. 
Es ist ersichtlich, dafs für jedes Individuum die Zahl der Grund- 
empfindungen gleich ist der Zahl der Elementarempfindungen 
und dafa wir ebenso von Grund - Empfindungscui-ven sprechen 
können, wie wir bisher von Elementar-Empfindungscurveu ge- 
sprochen haben. Wir wollen die folgenden Bezeichnungen für 
die Grundempfindungen benutzen : 

Für die erste Classe 



„.. j. .^ „, /erste Gruppe 2ß, S, 

rur die zweite Classe . ., ™ _ 

1 zweite „ 3Bi fl, 

„.. ,. , -.. --., /normal .... M ® 93 

r ur die dritte Classe 1 



l anomal . . . . 9t' ©■ S' 

AUe Farbeugleichungen sind Unear und homogen , und da 
wohl die Werthe der Elementarempfinduugen wie die der Gruud- 
empfindungen Lösungen dieser Gleichungen sind, so folgt, dafs 
die Grundempfindungen jedes Individuums lineare und homo- 
gene Functionen seiner Elementarerapfiudungen sein müssen und 
umgekehrt.' Wir kennen nun die Elementarempfindungen und 
können daher die folgenden Eelatiouen sehreiben : 



9^^^ 



■ Soviel ich sehe, besitzen wir kein Mitte), je die wahre Ge- 
stalt der Grund-Empfindungscurven sicher za bestimmen. 
AUe quantitativen Versucbe, welche wir nnstellen können, beatehen in der 
Herstellung von Furbengleichungen und diese können une, weil sie homogen 
und linear sind, nur Emplindungscuren geben, welche homogene, lineare 
Functionen der Ornnd-Erapfindungacurven sind. Eine Bestimmung der 
Coefficienten dieser Functionen ist unmöglich. Was oben Elementar- 
empflndung genannt worden, ist auch nicht in den Thatsachen eindeutig 
begründet, sondern die FeatsetBung beruht auf einer gewissen Annahme, 
wie auch an der geeigneten Stelle erwähnt worden iat. Der im Nach- 
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□. 1. B,= «,■ W,+ß,- X«o 


»,■ + A' = 1 


s, = o," w, +|S,"ji: , 


a, '• + /(/-= 1 


2. ».,= a..- W, +ft' K , 


"=• +(»,' =1 


S, = a,"W,+ß,"K .. 


■.," + ß," = 1 


I. 1. Sl = o, ü + 6, e + c, 


V wo a, + 6, + c, = 1 


9 = o, fi + i, e + f. 


F ,. 0, +4, +c, =1 


8 =», Ä+J. e+». 


F , 0. H-S, +c, =1 


2. W = o,S' + 6,-e' + e, 


F , V + V + '/ = 1 


©• = a,' R + b.' G'+r. 


V „ < + 6.' + c/ = l 


«■ = »,-ff + J,-G- + r, 


F „ a,' + 6,- + e,' = 1 



Mit Hülfe dieser Gleichungen können wir Curven construiren, 
welche zu den Grundempfindungen dieselbe Beziehung haben, 
wie die früheren zu den Elementarempfinduugen.' 

Der Zweck dieser Verbindungen der Elementar-Empfindunga- 
curven ist zu prüfen, ob wir unter der unendhch grofsen Zahl 
möglicher Grund-Empfindungscurven drei solche finden können, 
von denen eine den Vertretern der ersten Classe, irgend zwei 



folgenden gemachte Versui^b einer Bestinunung der Grund -Enipfindangfl' 
cnrven beruht daher ebenfaUa nuf einer geuiachten Yoraussetsung, Ich er- 
achte »her ein solches Vorgehen nicht nur fttr berechtigt, sondern sogar fOr 
nothwendig, wenn wir ans dshei nur klar bewurst bleiben, was Thatsache 
and was VorauBsetKung iatj'] 

[' Hierzn bemerkt der Verf., diife er den Inhalt dieser Kote nicht mehr 
fOr richtig hulte, denn aus btofsen Ueüigkeitegleichungen li&tten wir kein 
Mittel, die wahre Geatalt der OmndEmpflndungHcurven sicher sa be- 
Etimmen. Er hat tnewiechen die Ansiclit gewonnen, dafa durch beterochrome 
Helligkeitavergleichungen und vor allen Dingen dnrch Untersuchung der 
photochemischen Substanzen in der Netzhaut dieses wahrscheinlich mög- 
lich wftre.J 

' Die oben hingeschriebenen Bedingangen für die Coefficienteu n, ,^, 
a, b nud c sind nicht die eineig bestehenden. Eine strenge Durchfuhrung 
des Oeselies von der speciflschen Energie gestattet wohl , dafs einzelne 
dieeer Coefficienten negativ Htnd, aber nur in der Art. dafs dadurch an 
keiner Stelle des Spectrums der Werth irgend einer Grundempfindang 
negativ wird. Wäre das letztere der Fall, so könnte man durch Miechung 
des betreffenden Spectrallicbtea mit einer entsprechenden (Quantität anderen 
Licht«e, tOr welches die Untndempflndung einen positiven Werth hat, den 
gesammten Betrag derselben gleich Null machen, d. h. ea würde trotK der 
Reiznng durch wirkungsfähiges Licht diese G rundem pSndung nicht bds- 
gelost werden. — Bei Herrn Hbhino'b Farbentheorie ist dieses möglich und 
sogar eines der grundlegenden Principien. 
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den \'ertrelerii der beideo Gruppen der zweiten Classe und eud- 
lieh alle drei den Vertretern der dritten Classe zukoiumeiL 
Eine solche Beziehung zwischen den drei Classen würde die denk- 
bar einfachste sein. 

Es wurde nun allerdings eine solche Relation gefunden, aber 
erat, nachdem man die erste Classe und die anomale Gruppe der 
dritten Classe aus dem Kreise der Betrachtung ausschlors. Zu 
beachten ist hierbei der Umstand, dafs alle bisher genauer unter 
suchten Individuen der ersten Classe noch andere und zwar 
krankhafte Anomahen des Gesichtssinnes besal'sen. Die von der 
anomalen Gruppe der dritten Classe gebildete scheinbare weiten 
Ausnahme werden wir weiter unten besprechen. 



I 




Das Ergebnifs dieser Versuche waren die Curven 5R, ® und 
SB in Fig. ö. Alle drei gehören der normalen, zahlreichen 
Gruppe der dritten Classe, hingegen die Curven SR und i8 der 
ersten Gruppe , und ® und SB der zweiten Gruppe der zweiten 
Classe an.' 

Eine viel tiefere Einsicht in die Natur der Farbenempfindung 
erhalten wir durch nähere Betrachtung der anomalen Gruppe der 
dritten Classe. Durch die oben erwähnten A'erbindungen der 
Elementar - Empfindungscurven können wir wohl die Grund- 
Empfind ungscurven JR und SB erhallen, aber an Stelle der Curve 



' Dafs iu den beideu Oruppen der zn-eiteu Ciasee keinä Form der 
Grund-ErapflnduDgscun'en vorbanden sein kann , welche bei der normalen 
Gruppe der dritten Clflsite nicht vorkommt, lafat tticfa schon aus dem bisher 
sehr wenig berflcksichtigteii Umataiide folgern, dafa alle Farben gleicbungen, 
welche für die letztere gältig elad, auch von den Individuen der zweiten 
Classe anerkannt werden. 
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& ergiebt sich eine Uebergangsform zwiscbeu iH und (S). Wenn 
wir voraussetzen könnten, dafs die erste Gruppe der zweiten 
Classe nur eine specielle Form der dritten Classe ist, nämlich 
eine solche , bei der die Curve & ihre Gestalt so weit geändert 
hat, dafs sie ganz mit der Curve !ft zusammenfällt, so würde die 
anomale Gruppe der dritten Classe ein Uebergangsglied bilden. 
Sind nun Thatsachen vorhanden, welche eine solche Annahme ge- 
rechtfertigt erscheinen lassen ? Bevor wir diese Frage beantworten, 
müssen wir die Aufmerksamkeit auf folgenden Umstand richten. 
Wenn wir Nbwtom's FarbeutafeP (Fig. 6, S. 104) construiren, 
finden wir als Farben der drei GrundempÖndungen ^ 



' Die NEWToN'Bche Farbentafel ist eine derartige Anordnung silmmt- 
licher nach Ton und Sättigung vorechiedener Farben in einer Ebene, dafs 
die MiBchfarben je zweier beliebiger Farben auf der Geraden liegen, welche 
die Ort« der letzteren auf der Tafel mit einander verbindet, und zwar sind 
die Mieehfarben um so näher dem Orte der einen Componente gelegen, je 
mehr sie von dieser Compoiiente enthalten. Durch diese Featsetzung ist 
jedoch die Art der Anordnung noch nicht eindeutig bestimmt, sondern 
man kann noch mehrere Annahmen machen. Hier ist festgesetzt, dafs 
die drei den Grundempfindungen entsprechenden Farben in den Ecken 
eines gleichseitigen Dreieckes liegen und dafs diese drei Farben in 
gleicher Menge gemischt werden mOasen, um Weife za erzeugen. Es er- 
geben sich dann die in Fig. 6 gezeichneten Verhält nisae ; die Orte für 
die Farben des Spectrums sind durch die gekrtlmmte, starke Linie ange- 
geben, auf der ferner noch die verschiedenen Stellen, welche den Fhauh- 
BOFBR'flChen Linien entsprechen, bezeichnet sind. Weifs wird durch den 
Schwerpunkt des Dreiecke repräsentirt , und wenn man diesen mit den 
Ecken des Dreiecks verbindet, so ergeben die Schnittpunkte der VerhindungH- 
linien Grtln-Weifs und Blau-Weifs mit jener dem Spectrum entsprechenden 
Linie diejenigen Stellen im letzteren, welche eich von den Grundempfln- 
dungen Grfln und Blau nur durch die Sättigung unterscheiden. Die Ver- 
bindungslinie Roth-Weifs schneidet das Spectrum nicht, sondern geht nahe 
an dem rothen Ende desselben, etwas nach Blau hinneigend vorbei. Der 
Omndempflndung Roth entspricht demnach, auch wenn wir von der Sättigung 
absehen, keine Spectral färbe, sondern wir haben unter ihr uns ein sehr ge- 
eattigtee Spectrulroth jsu denken, dem etwas Violett beigemischt ist. 

Der erste, welcher versuchte, die Gestalt der Fatbentafel auf Grund 
e:iperiraentell gewonnener Zahlen genau zu construiren, war Cl. MixwEU,. 
Seine oben fAnm. 3, S. 91| erwähnten Versuche waren so angeordnet, dafs sie 
sich ohne grofse Schwierigkeit zu dieser Conatruction verwenden liefsen. 
In wie weit die von Mixwull gewonnene Gestalt der Farbentaiel von der 
oben gezeichneten abweicht, kann hier nicht dargelegt werden. 

' Wenn wir hierzu noch das der Grundempfiudung B (Blau) comple- 
mentäre Gelb von der Wellenlänge / = öTü fi/i nehmen, so haben wir genau 
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für SB Roth, etwas nach Purpur neigend 
_ ® Grün, ungefähre Wellenlänge X ~ 505 Uf 
„ S8 Blau, „ „ JL = ilOfifi. 

Wenn wir nun aunebmen, dafs die Grundempfindimg ® dieselbe 
bleibt, während die Form der Curve sich in solcher Art ändert, 
dafs sie achliefslich mit der Curve von 5R zusammenfällt, so ist 
ersichtlich, dafs die Empfindung, welche dieser durch Deckung 
entstandenen (Doppel)curve entspricht, die Resultante der Empfin- 
dungen ffl und @ bei gleiclier Stärke sein würde ; dieses ist aber 
ein Gelb von der ungefähren Wellenlänge 575 fifi. — Ich brauche 
hier kaum zu erwähnen, dafs die FarbenempOndungen gänzlich 




subjectiver Natur sind und dafs sie im Allgemeinen bei zi 
schiedenen Classen nicht mit einander verglichen werden 1 
Glücklicherweise ist von Hippel und Holmgben ein junger Mann 
beobachtet worden', der mit seinem rechten Auge der ersten 

dieselben vier Farben, welche Hebik« auf Grund «iner rein psych ologischui 
Analyse der Farbe nemp find un gen als „UrRotii", „Ur-Gelb", „Ur-GrOn" und 
„Ur-Bl«n" bezeichnet. Eb verdient noch hervorgehoben zu werden, 4aü 
'DoHDBHB dieeea (ielb alt« diejenige Stelle im tipectrum gefunden hat, wohin 

1 Personen die Empfindung des angeblich reinsten Gelb verlegen. 

- HipPBL, Gräfte ArciM 2B (2), 8. 17«, 1880 und 27 (3i, 8. 47, 1881. 
— F. HoLKOBKK, Centraibl f. d ninrf, Wiiaenseh. 1880, 8. 898. Congrös inUsm. 
päriod. des sciences mödicales. 8. Session Oopenhague 1884. Sectios 
d'OphthalmoIogie. — Ann. d'OculMtiqut, T. XCIl, p. 132. 1884. 
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Gnipi>e der zweiten Classe iiud mit seinem linken Auge der iior- 
nialen Gruppe der dritten Classe angehörte. Dieses ist die einzige 
Pereon, welche uns bei der Beantwortung der oben aufgeworfenen 
Frage Hülfe leisten kann.' Hier waren nun die Grundempfin- 
duDgen des rechten Auges Gelb und Blau, wenn sie verglichen 
wurden mit den Empfindungen des linken , normalen Auges, 
Diese Thatsache rechtfertigt daher unsere Annahme, dafs die erste 
Gruppe der zweiten Classe aus der normalen Gruppe der dritten 
Claese durch Gestaltänderung der Curve für die Grundempfin- 
dung ® entstanden gedacht werden kann. Ob eine ahnliche 
Auffassung auch für die zweite Gruppe der zweiten Classe zu- 
lässig ist, kann erst auf Grund weiterer Erfalirung entschieden 
werden. - 

VI. 

Die folgenden Versuche, welche auf meine Veranlassung von 
Herrn E. Brodbck, einem der Praktikanten des Berliner physi- 
kalischen Instituts, gemacht worden sind, sollen als eine weitere 

' Der mir im Verlauf der DiscuBsion von Herrn Trknakt gemachte 
Vorwurf, d&fB ich den von Herrn O. Bbckbb beobachteten Fall, wo ein 
Äuge der ersten Classe, das zweite der normalen Gruppe der dritten Claese 
angehörte, zu Giineten der Yi'i-No'echen Theorie versfhwiegen hatte, ial 
Völlig unberechtigt . weil Ich nuedrücklich erwähnt hatte . dafs ich die 
Empfindungen bei der ersten Claase, da sie ohne Zweifel durch patho- 
logiecbe Verbaltuisae bedingt sind, fdr weitere Schlufefolgerungen nicht für 
vollwerthig erachte, 

' Der Farbentatel bei den Individuen der dritten ClaBse entspricht 
eine Farbengerade bei den Personen der zweiten Classe. Auf dieser Ge- 
raden Bind alle ihnen Eukomraendeu Farbenempfindungen in derselben 
Weise angeordnet, wie ee oben (Anm. 1, S.103]ftlr dieFarbentafel angegeben ist. 
Wenn die im Teste dargelegte AuBchauung über den ZuBamnienhang der 
ersten Gruppe der «weiten Classe mit der normalen Gruppe der dritten 
Classe richtig ist, so wird das Fnrbensystem der ersteren durch das Loth 
reprilsentirl, welches von der Blau-Ecke der in Flg. G gezeichneten Farben- 
tafel (durch den Weifs-Punkt gehend) auf die gegenüberliegende Seite ge- 
fällt ist und die Anordnung der FaAeKHOFEs'eehen Linien auf dieser Ge- 
raden wird erhalten, nenn wir auf die letztere von der Grün-Ecke aus die 
jenen Linien en Isprech enden Funkte der Farbentafel projiciren. — Denkt 
man sich die zweite Gruppe der zweiten Classe durch eine analoge Ver- 
ftndemng der Botbcarve entstanden, so wird das Farbensyetem zwar durch 
dieselbe Farbengerade dargestellt, aber die den F&ACSHOFEB'Bchen Linien 
entspre eben den Punkte haben hier eine andere Lage, da die Projeclion dann 
von der Roth-Ecke aus stattfinden inuls. 



Tliomas TouHg'i Farbttitheorif. 

Bestätigung fiir die Richtigkeit unserer Resultate liieuen. Bevor 
wir in die Einzelheiten dieser Untersuchung eintreten, mufs ich 
noch einige Bemerkungen vorausschicken. Nach Young s Theorie 
wird die Farbe irgend einer Stelle im Spectrum durch das Ver- 
hältnifs derjenigen Gründern pfiuduugen hestiuimt, deren Resul- 
tante diese Farbe ist. Eine Aenderung dieses Verhältnisses W 
dingt eiue Aenderung der Fai'be. Eine oberflächliche Betrachtung 
unserer Grund - Empfindungscurven zeigt bereits , dafs in der 
dritten Classe zwei Stellen im Spectrum vorhanden sind, an 
denen das Verhältnirs der Grundemplindungen sich am schnellsten 
ändert; die eine hegt nahe bei der FpArNHOFEa'scheii Linie D, 
die andere bei der Linie F. Welches ist nun die einfachste ex- 




perimentelle Methode zur Bestimmung derjenigen Stellen ini 
Spectrum, an denen sich die Farbenempfindung am schnellsten 
ändert? Wenn wir Licht von bekannter Wellenlänge nehmen 
und suchen allein durch subjective Beurtheilung der Farbe den- 
jenigen Theil eines anderen Speetrunis zu bestimmen, der genau 
denselben Farbenton hat, so giebt uns der dann nachträglich be- 
stimmte Unterschied der Wellenlängen den Irrthum unseres Ur- 
theils, Tndem wir nun diesen Versuch mit demselben Lichte 
mehrfach wiederholen, erhalten wir den mittleren Fehler, den 
wir bei der Beurtheilung dieser Farbe machen. Es ist ersicht- 
lich, dafs er um so grtifser ist, je kleiner an der gegebenen Stelle 
im Spectrum die Schnelligkeit in der Aenderung des Farbentoues 
ist. Auf diesem Wege hat Herr Bkudhiin die Stellen schnellsten 
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Farbeiiwechsels im Spectrura bestimmt. Die Ciirve AAA in 
Fig. 7, bei der die mittleren Fehler durch die Ordinateu dar- 
gestellt sind , ist das Resultat einer solchen Untersuchung bei 
einer Person aus der normalen Gruppe der dritten Classe, Wir 
sehen, dais die Stellen des schnellsten Farbenwechsele lalso des 
kleinsten mittleren Fehlers) in der Nähe der Linien D und F 
liegen, genau dort, wo wir sie nach der Gestalt der Grund- 
Einpfindungscurven zu erwarten hatten. 

Die Curve BBB, welche in derselben Weise durch Beob- 
achtungen an einer zur ersten Gruppe der zweiten Classe ge- 
hörigen Person erhalteu wiu'de, zeigt niu' eine Stelle schnellster 
Farhenänderung und die Lage derselben stimmt auch völlig 
überein mit dem, was wir aus der Gestalt der beiden Gruud- 
Empfindungscurven dieser Gruppe folgern können.^ 

Dieses sind die Grandzüge meiner bisherigen Untersuchungen 
auf dem Gebiete der Farbenlehre. Sie scheinen darzuthun, dals 
die Ansichten Thomas Yocng's mit geringer Anpassung an die 
Ergebnisse neuerer Versuche noch immer vollkommen richtig sind.* 

In dem Lorbeerkranze Thomas Yodnc's ist seine Farben- 
theorie einer der schönsten Zweige! Er wurde von Maxwell 
und Helmholtz wieder ans Licht gebracht, nachdem er länger 
als ein halbes Jahrhundert von dem Dunkel der Vergessenheit 
bedeckt war, und wie wir gesehen, scheint die neuere M'issen- 
schaft ihm solches Leben eingehaucht zu habeu, dafs er grünen 
wird für immer! 

' Es durfte nicht schwer Bein, die bei der ConstructioD der Farben- 
tafel (resp, der Farben geraden) geniacliten willkürlichen Aiuiabmen so zu 
modificiren, dafs der Abstand zweier Punkte auf derselben ein Maals gäbe 
fQr die Verschiede II hei t in der Eniptindung der ihnen enteprech enden 
Farben, %. B. in der Art, dafs Farben, welche eben merklich verechieden 
sind, in der Farbentafel (reep. Farben geraden) überall gleichen Abstand 
haben, gleichviel nun, ob dieser Unterschied (bei der Farbentatel) durch 
Nuance oder Sättigung bedingt ist. 

' Ich habe oben schon (Anin. *, S. 88) angegeben, weshalb ich in dem Vor- 
trage nicht anf eine Kritik der HEaiNo'schen Farbenlehre eingegangen bin. 
Aber auch hier macht der enge Rahmen, der mir gesteckt ist, einen auH- 
ftlhrlichen Versuch zur Widerlegung dieser Lehre unmöglich. Ich hoffe 
bald in der Lage zu sein, an geeigneterem Orte dieses nachholen eu können 
und Eugleich dann auch manches weiter auszuführen, was hier nur in kurxea 
Andeutungen berührt worden ist. [6. Nr. XKI der vorliegenden Sammlung.] 




XVI. 

Ueber Newton's Gesetz 

der Farbenmischung und darauf bezügliche 

Versuche des Hrn. Eugen Brodhun. 

Ans den F^itzungsberichteu der Akademie der \Vi säen sc haften 
31. Möri 1887, S. 311-317. 
(Vorgelegt von Hrn. von Helsiholtz,) 

Bei genauerer Betrachtung ergiebt sich, dafs dem von 
Newton ' in Verbindung mit seiner Anordnung der Farben zu 
einer Farbentafel aufgestellten Gesetz der Farbenmischung mehrere 
Annahmen zu Grunde liegen, deren Bestätigung durch die Er- 
fahrung erst dem Gesetze seine Gültigkeit verleiht. Diese An- 
nahmen sind zuerst von H. GaAsssiAxs^ und dann durch Hm. 
H. VON Helmholtz ^ in folgender Fassung ausgesprochen worden. 

1. Satz. Jede beliebig zusammengesetzte Mischfarbe mufs 
gleich aussehen wie die Mischung einer bestimmten gesättigten 
Farbe mit WeiTs. 

2. Satz. Wenn von zwei zu vermischenden Lichtem das 
eine sich stetig ändert, so ändert sieh auch das Ausseben der 
Mischung stetig. 

3. Salz. Gleich aussehende Farben gemischt geben gleich 
aussehende Mischungen. 

In dem Nachfolgenden wird untersucht, ob diese drei Voraus- 
setzungen gegenwärtig noch als erfüllt anzusehen sind, wobei 
jedoch nur triehromatiache und dichromatische Farbensyateme 
berücksichtigt werden, weil für monochromatische zu wenige 
darauf bezügliche Beobachtungen vorliegen. 
I. 

Der erste Satz ist bedingt durch Newton'b Annahme einer 
kreisförmigen Gestalt der Farbentafel. Die in dem letzten 

' J. Newton, Optice, Lib. I, P. II, Prop. IV., V.. VI. 

» H. Gbassmask. Fogg. Ann. 8», B. 69. 1853. 

' H. Helmholtz. Hunübuch der Physiol. Optik, 1. Aul 
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Vierteljahrhiindert mit immer steigender Sorgfalt ausgeführten 
MischungeQ von Spectralfarbeu habeu uun ergeben, dafa man 
bei tri chromatischen Systemen in gewissen Bereichen 
des Spectrums aus homogenen Farben die dazwischen Hegenden 
Farben ohne merkbaren Sättiguiigsunterschied mischen kann 
und auch keine der zur Zeit noch mit einander streitenden 
Farbentheorien nimmt auf jenen Satz irgendwie Rücksicht, — 
ja sie würden sogar nicht einmal geändert zu werden brauchen, 
wenn sich bei fortschreitender Feinheit und Sicherheit der Unter- 
suchungsmethoden ergeben sollte, dafs durch Mischung eine 
Farbe von gröfserer Sättigung als die ihr in dem Tone ent- 
sprechende Spectralfarbe entstehen könnte, d. h, dafa die Linie, 
welche auf der vollstÄndigen Farbentafel die Spectralfarbeu dar- 
stellt, an einer oder mehreren Stellen einen gegen den Rand 
der Tafel coneaven ^''erlauf hätte. 

Die gegenwärtig zutreffende Fassung des ersten Satzes ist 
demnach in Bezug auf trichromiitische Systeme : 

Jede beliebig zusammengesetzte Mischfarbe ist ent- 
weder weifs oder gleich einer der durch HiuzufQgung 
des Purpurs zu einer in sich geschlossenen Reihe er- 
gänzten Spectralfarbeu oder gleich einer Mischimg 
dieser Farben mit Weifs. 
Bei dichromatischen Systemen, wo an Stelle der 
Farbentafel eine Farbengerade tritt, lautet der erste Satz: 

Jede beliebig zusammengesetzte Mischfarbe ist irgend 
einer Spectralfarbe gleich. 
Es ist ersichtHch, dafs durch diese Veränderung der Grund- 
lage das NEWTON'sche Mischungsgesetz nicht in seiner Gültigkeit 
berührt wird, sondern rielmehr eine, wenn auch geringe Er- 
weiterung seines Bereiches erfährt, indem sieh jetzt noch Farben- 
gleichungen als mögüch erweisen, die man früher als nicht her- 
stellbar erachtete. 

U. 
Der zweite Satz steht seinem ganzen Inhalte nach noch 
immer mit sämmtlichen bisher gemachten Beobachtungen im 
Einklang. Seine Unrichtigkeit würde einen discontinuirlichen 
Verlauf einer oder mehrerer derjenigen Functionen beweisen, 
welche die Abhängigkeit zwischen Reizgröfse und Empfindungs- 
stärke darstellen, was, soweit die gegenwärtige Erfahrung reicht, 
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ohne irgeiifl weiche Analogie auf den Gebieten der übrigen 
Sinne wäre. 

in. 

Der dritte Satz enthält in sich die Forderung, dafs 
Parbeugleichung unabhängig von der IntenBität sein mufa. 

Denn es bestehe für irgend eine Intensität die Farben 
gleichung : 

ß.Z-, + /*./-, = (i.L„ -ffi-Lj, 
man denke sich dann dieselbe Gleichung noch einmal hin- 
geschrieben und beide Gleichungen addirt, d. h. die Lichter 
beiden Seiten gemischt, so erhält man: 

oder, da dieser Procefs beliebig oft wiederholt werden kl 
ganz allgemein: 

n.a.L,-\-iiß.L,=n.a-L,-\-n-b-L^. 

Die Coefficienten a imd 5 dürfen also, wenn der dritte Sat« 
erfüllt ist, bei der Herstellung einer Farbengleichung nicht von 
« abhängig sein, d, h. : 

eine Farbengleichung mufs bestehen bleiben , wenn 
wir auf beiden Seiten die Intensität auf das »fache 
verändern. 

Bei dichromatischen Farbensystemen hat ein ge- 
wisses homogenes Lieht dieselbe Farbe, wie das weifse unzerlegte 
Sonnenlicht. Eine hierauf bezügliche Farbengleichung enthält 
also auf der einen Seite eine einfache Spectralfarbe (den 
„neutralen Punkt der Farbenbhnden" ) und auf der anderen 
Seite die Summe der sämmtlichen Bestandtheile des Sonnen- 
lichtes. 

Hr. Pheyeh* hat zuerst gefunden, dafs diese Farbengleichimg 
bei steigender Intensität unrichtig wird, indem zu ihrer Wieder- 
herstellung dann das homogene Lieht der einen Seite durch 
Licht kürzerer Wellenlänge ersetzt werden mufs. Ich selbst 
habe später - dieselbe Thatsache an drei anderen Individuen 

' W. PitErB». Pftilger's Archiv 25. S. 31. 1881. Diese Abhandlnni? 
iet sitch neparat erschienen unter dem Titel: Ueber den Farben- und Tem- 
peratursinn mit besonderer Bdcksicht auf Fitrbenblindheit. Bonn 1881. 

* A. KÖNio, Wicdemann-s Annaleii 23, S. &C7- 1884. Gr»fe'a Archiv 
M (2), B. 155. 1884. |S. Sr. V der vorliegende» Sammlung] — Cfnlralblalt für 
praktisehe AugenheHhmde. Jalirg. 18B5. Septemberheft. [S. Nr. VHI der vor- 
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constatirt und zugleich die Beziehung zwischen der Intensitäts- 
steigerung und der Gröfse der erforderlichen Wellenlilngen- 
iiuderimg naher beatimint. Es fand sich, dafs von einer ge- 
wissen Intensität an der neutrale Punkt trotz weiterer Inteiisitäts- 
vermehrung dieselbe Lage beibehält, während seine Verschiebung 
bei abnehmender Intensität immer schneller vor sich geht. 

Hrn. Hebisü's ' widersprechende Erfahrungen werden sich wohl 
durch die ausschUefshche Benutzung von Helligkeiten erklären, 
bei denen der neutrale Punkt bereits eine constante Lage hat. 

Durch das freundliche Entgegenkommen des Hrn. Geh. Rath 
W. Waldeveb, der ein dichromatiaches Farbensyatem besitzt*, 
war ich seitdem in der Lage, meine Ergebnisse nochmals einer 
vorurtheilsfreien, scharfen v.m\ sicheren Prüfung ku unterziehen. 
Bei geringer Helhgkeit wurde für Hrn. W. Waldeykh's Augen 
eine derartige Farbengleichung hergestellt und , nachdem auf 
beiden Seiten die Intensität etwa auf das fünffache vermehrt 
war, erklärte Hr. Waldeyer, der gar nicht wufste, zu welchem 
Zwecke die Prüfung angestellt wurde : „Jetzt ist das linke Feld 
( — und das war das monochromatisch erleuchtete — ) viel gelber 
als das rechte." Es wurde dann der Versuch in umgekehrtem 
Sinne mit entsprechendem Ergebnisse wiederholt. 

Ich halte somit diese Frage für abgeschlossen und betrachtete 
es als selbstverständlich, dafs Hr. Eugen Bhodhün, der gegen- 
wärtig im Physikalischen Institute der hiesigen Universität sein 
dichromatiaches Farbensystem * nach verschiedenen Richtungen 
luitersucht, zu demselben Resultate kam. Seiner scharfen Be- 
obachtung entging aber ein Umstaud nicht, der bisher immer 
unbemerkt geblichen war, dafs nämlich bei steigender Intensität 
die Störung der Farbengleichung in der Art geschieht, dafs das 
weiTse, d. h. /.usam mengesetzte Lieht seinen Ton fast nicht 
ändert, während das ihm anfänglich gleiche homogene Licht 
beträchtlich gelber wird. Um jede Täuschung durch Contrast 



* E. Heruig. „Lotos", Neue Folge, 6. Separat erschieuen unter deüi 
Titel: Ueber individuelle VerBchiedenheiten des Farbeueinnes. Prag 18^5. 
— CeHtmlblaÜ für praklkchi: ÄHgeiiheUkundf, Jahrg. 1885, Novemberheft. 

* Vgl, A. KÖNIG Uttd C. DiETEBic'i. Sittwngfibericht der Serltner Akademie 
TOm 29, Juli 1886, Hr. Geh, Eath W. Walbever iat einer der dort naher 
untersuch ten „Farbenblinden". [8, Nr, XIV der vorliegenden Sammlung.] 

* Hm, E, Brüdhun's Farbe iiaystein ist ebenfalls eehon froher von Hrn, 
C. DiBTEHHi und mir UDteraucht worden. Vgl. die eben citirte Abliandluni;. 
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I auszUBchliefaen , wurden beide Lichter jedes für sich bei ' 
Bchiedenen Intensitäten betrachtet. Die Farbentonanderung i 
homogenen Lichtes war auch dann um so viel gröfser, dafs aie 
zur sicheren Unterscheidung des letzteren von dem zusammen- 
gesetzten Lichte dienen konnte. Hr. Bbodhun vereinfachte nun 
die Versuchsanordnung in der Art, daTs er eine Mischung von 
Lichtern der Wellenlängen 015 ^i^ und 460 fifi mit Licht aoB 
dem zwischen diesen Oomponenten liegenden Theile des Spectr 
verglich. Schreiben wir die hier bei niedrigster Intensität I 
gestellte Farbengleichung in der Form 

wo Li nacheinander Spectrallieht von der Wellenlange 580, . 
540, 520, 500 und 480 (ifi bedeutet, während die ^^eiden andei 
Indicee sich auf die Wellenlängen der Mischungacomponenten 
beziehen, und stellen wir dieselbe Farbengleichnng bei nfacher 
Intensität durch 

n-L- = »■«■ t«„ + «.6.Z,g„ 

dar, so zeigte sich, dafs nur bei i =^ 480 ^^ die CoefficienU 
I a und h von « unabhängig waren, während sonst, wie Hr. Bbod- 
HüK im Voraus richtig vermuthet hatte, im Allgemeinen mit 
I wachsender Intensität a zunahm, hingegen b abnahm. Bei 
l = 540 fifi und / — 560 ftu trat ein Maximum dieser Ab- 
hängigkeit auf. Als Beispiel für die Gröfse der beobachteten 
Aenderungen mögen hier die Werthe von a und htürl = 500 ft/A 
und 560 (ifi dienen. Die vollständigen Reihen sowie die genauere 
Angabe über die gewählten Maafseinheiten wird Hr. Bbodhdk 
I in einiger Zeit selbst veröffentlichen. ['] 
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[' E. BBODHrK. Die Gflltigkeit dw NRwroN'echen Farbenmiachoi 
gesetKOB bei dem sog. grOnblinden Farbe «System. ZtUtchr. f. Pgydtol. 3 
PAynof. d. Sinnesorgane. 5. S. 323—334. 1893 ] 
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Wurde in der Gegend des ueutralen Punktes (etwa bOO nfii 
das Mischungsverhältnifa a : b festgehalten, und dann bei ver- 
Bchiedenen Intensitäten die Wellenlange des in der Farbe 
gleichen homogenen Lichtes bestimmt, so erhielt Hr. Beiidhuk 
eine Curve, welche fast dieselbe Gestalt besafs, wie die von mir 
bei der Bestimmung des Fortrückens des „neutralen FVinktes" 
erhaltene. Um auch in den übrigen Theilen des Spectrunis die 
Verhältnisse kennen zu lernen, wurden zunächst Lichter von der 
Wellenlänge 670 /(/* und 690 fi/i zur Farbe des Lichtes von der 
Wellenlänge 630 /.ift gemischt. Hier war die Abhängigkeit von 
der Intensität eiue ziemlich geringe, und zwar änderte jetzt die 
Mischung ihren Farbenton mit steigender Intensität nach dem 
langwelhgen Ende des Spectrums hin, d. h, sie wurde für Hrn. 
Brodhcns dichromatisches Farbenaystem gesättigter. Da das 
Licht von der Wellenlänge 590 /ju mit zunehmender Lichtstärke 
für Hrn. Brodhün gesättigter wurde, während bei den Wellen- 
längen 670 fifi und 630 /(/( für ihn der Farbenton ziemlich un- 
verändert bheb , so war auch das Ergebnifs dieses Versuches 
von ihm vorausgesehen worden. Endlich zeigte sich eine Farben- 
gleichung zwischen 460 ftu einerseits , und 475 fi/t und 430 fifi 
andererseits unabhängig von der Intensität. 

Um nahe hegenden Einwürfen gegen die Richtigkeit dieser 
Resultate von vorneherein zu begegnen, bemerke ich noch, dafs 
bei allen diesen Versuchen, wie auch bei den weiter unten an- 
gegebenen auf mein eigenes trichromati.sches System bezüglichen 
die Aenderung der Intensität an dem HELMHOLTz'sehen Farben- 
mischapparat in dreierlei Weise, und zwar jedesmal mit dem- 
selben Ergebnisse, ausgeführt wurde: 

einmal durch gegenseitige Drehung von zwei dem Ocular- 
epalt vorgesetzten Nicoi.'schen Prismen, 

dann durch Aenderung der Höhe des von jedem der er- 
zeugten Spectren in seiner ganzen Längenausdehnung völlig 
gleichmäfsig erleuchteten Ocularspaltes 

und endlich durch Aenderung der Breite der Colümator- 
spalte, wobei die Einrichtung getroffen war, dafs beide Spalt- 
backen sich gleichmäfsig auseinander und gegeneinander schoben, 
die Mitte des Spaltes also genau ihren Ort behielt. 

Schon früher bat Hr. A. J. van dek Weyde ' in Hrn. Dondehs' 



' A. J, ' 



» Weyiib. l'hl'Urzoekittgrii gciiitaii in li<^t Pkijtiol. Labnrnl. 
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Laboratorium für sein dichroraalisches Farbensyslem eine ähn- 
liche Abhängigkeit der Coefficienten gewisser Farbengleichungen 
von der Intensität bemerkt, ohne jedoch die Beziehung seiner 
Beobachtungen zu der Richtigkeit des Newton 'sehen Farben- 
mischgesetzea zu beachten. 

Bei den von Hrn. C. DiETKitin und mir ausgeführten Unter- 
suchungen haben wir bereits bei einem der dich rom »tischen 
Farbensysteme eine ähnliche Veränderlichkeit der Gleichungen 
gefunden.' Wenn sie bei den vier anderen untersuchten Per- 
sonen nicht so bemerkt wurde, wie es jetzt durch Hrn. Brodbus 
geschehen ist, so lag dieses an der ziemlich hohen Intensität, 
bei der wir die Farbengleichungen herstellen liersen. Ob die 
dort vermuthete Beziehung zu dem Pigment der Macula lutea 
noch aufrecht erhalten werden kann, muTs weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben. 

In Bezug auf die Veränderlichkeit der Farbengleiohungen 
bei trichromatigehen Systemen liegt meines Wissens nur 
eine einzige Beobachtung vor, indem nämlich Hr. Ai-üekt* fand, 
dafs ein aus Roth und Grün gemischtes Gelb bei abnehmender 
Intensität einen rothen Ton erhält, während ein bei mittlerer 
Intensität gleichfarbiges homogenes Gelb durch Herabsetzung 
der Intensität grünlich wird. Ich kann diese Beobachtung für 
das gemischte Gelb entschieden bestätigen, für das mono- 
chromatische ist sie mir allerdings etwas weniger sicher. Jeden- 
falls ist eine bei mittlerer Intensität gültige Farbengleichung bei 
niedriger nicht mehr richtig. Solche Beobachtungen scheinen 
aber bei trichromatischen Systemen viel schwieriger als bei 
dichromalischen zu sein. Am leichtesten sind sie noch, wenn 
man eine bei mittlerer Intensität richtige Farbengleichung auf 
beiden Seiten in ihrer Helligkeit sehr stark herabsetzt. Ich selbst 
habe in solcher Weise Prüfungen folgender Farbengleichangeti 
angestellt, bei denen die Indices wieder die Wellenlänge der 
Spectrallichter in MüHontel Millimeter anzeigen. 

1- «' ■ Kio + ''' ■ A-;j<. = f-' ■ Ans« + ''' " W 

Die Gleichheit wird in einem weifslichen Gelb gefunden, d« 

der Utreehfsrke Haogetchool, 3de Reeks, D. VII, Bl. 1. 1881. — Gräfe'» Afchiv 
88 (1), S. 1. 1882. 

■ A. KfiHca und C. DffiTEHici. Sitvingsberkhte drr Berliner Maärmie 1886, 
S. 808. [S. Nr. XIV der vorliegenden 8»mnilung.] 

• E. Albf-bt. Wied. Ann. 16, S. 1 
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Sättigung auf der linken Seite mit abnehmeiuler Lichtstärke 
mehr als auf der rechten verringert wird. 

Bei abnehmender Intensittit wird die Mischung weii'slicher. 
3. «"■ . i,,s + b- ■ L„„ = i,5o. 

Die Gleichung bleibt bei allen Intensitäten bestehen. 

Aue diesen Beobachtungen zeigt sich, dsifa im Allgemeinen 
die Verhältnisse in meinem und Hrn. Bkodhi'n's Farbensystem 
die gleichen sind. 

Trotz Hrn. E. HEitiNd's', Hrn. J. v, Kbiem' und Hm. 
Bhauneck's" entgegengesetzten Erfahrungen mufs ich unbedingt 
an der Richtigkeit meiner und Hrn. E. Bkodhdn's Beobachtungen 
festhalfen. Worin die Ursache der Differenz zu suchen ist, kann 
erst der Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, zu denen 
bereits die einleitenden Schritte gethan sind und welche dann 
auch die BeKiehung der hier beobachteten Erscheinungen zu den 
bei triehromatischen Systemen ebenfalls vorhandenen Aenderungen 
des Farbentones der Spectra! färben hei wachsender und ab- 
nehmender Intensität und bei Mischung mit WeiTs in den Kreis 
der Betrachtung zu ziehen haben. 

Ueherhaupt ist durch die Erschütterung der dritten Voraus- 
setzung des NEWTos'schen Farbenmischgesetzes und durch die 
damit verbundene Einschränkung der Gültigkeit des letzteren 
dem physiologisch -optischen Versuche ein neues, noch vÖlHg 
unbegrenztes Gebiet übergeben, auf dem wahrscheinlich die 
Schlüssel für viele bisher noch unerklärte Thatsacheu zu 
ßnden sind. 

' E. Heriso. „Lotai", Neue Folge, B. 1885. Separat erBfhienen unter 
dem Titel : lieber individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes. Prag 
1886, — Cenlratblatt für prakligcbc AugfiilMilcunde, Jahrg. 188Ö. Novemberheft. 
— „Lotos", Neue Folge, 7. 188G. Separat erschienen unter dem Titel ; Üeber 
Nrwt'Jn'b Gesetz der Farbenmischung. Prag 1887. 

' J. V. Kribs u. Brauneck. Archiü für Anatomie vnil Pliysioloyie, Physio- 
logisL-he Abtheiinng, Jahrg. 1885, B. 79. 
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Fechnek's Bedeutung für die von ihm „Fsj-chophyBik" be- 
nannte Wissenschaft von dem Zusammenhang uud den Be- 
ziehungen zwischen Körper und Seele beruht im Wesentlichen 
darauf, dafs er die Differeutialgleichung des „WKUEH'schen Ge- 
setzes" integrirte und dadurch die Intensität der Empfindungen 
aus der physikahach mefsbaren Stärke der Reize ableitete. 

Bezeichnet man mit e die Stärke der Empfindung, also mit 
de den Em pfiudungszu wachs, mit r bezw. dr den Reiz bezw. den 
Reizzuwachs und endlich mit r„ die der Eigenerregung des 
Nerven entsprechende innere Reizstärke, so lautet die von 
Fechnek für alle Sinneserapfindungen verallgemeinerte Funda- 
mentalformel 

Se = K. ^ , 
'• + '-0 
worin K eine Constante bezeichnet. Hieraus ergiebt sich durch 
Integration 

e = Ä' ■ lg |r + r„) + Const 

Die Voraussetzungen, welche hierbei gemacht wurden, waren: 

1, die Verallgemeinerung der Differentialgleichung, welche 
von E. H. Webeh uur für den Drucksinu und die Schätzung 



jch I 

che I 



ptychophymiche Fundamtntaiforrnel in Bezug auf den Gegiehteginit. Jf* 

von Linienlängen aufgestellt worden war, auf alle Sinnes- 
em pfin dun gen ; 

2. die Annahme, dafs die eben merkliehen Empfindungs- 
unterschiede, unabhängig von der Stärke der Empfindung, stets 
dieselbe Gröfse besitzen. Diese eben merkheben Empfindungs- 
unterschiede, die Unterschiedssch wellen, bilden die Maafseinheit 
für die Emptindungsstärken. 

Von diesen beiden hypothetischen Voraussetzungen des 
psychophysischen Grundgesetzes von Fechkru soll in dem Nach- 
folgenden die erste und zwar hinsichtlich ihrer Berechtigung 
für den Gesichtssinn einer experimentellen Prüfung unterzogen 
werden. 

Hr. H. VON Hei.mholtz ' hat aus der bei hohen Licht- 
intensitftten mangelnden Uebereinstimmung des Fechnf.b 'sehen 
Integralwerthes mit der Erfahrung geschlossen , dafs für die 
Lichtempfindung die WEiiERsche Differentialgleichung unrichtig 
sei, und dann eine Differentialgleichung 



de - ^-- - 



a ■ är 



worin « und b zwei Constanten bezeichnen, aufgestellt, deren 
Integration besser mit der Erfahrung in Einklang steht. 

Die Aufgabe, welche wir uns stellten, bestand in einer 
experimentellen Prüfung der Differentialgleichung selbst, d. h, 
in einer experimentellen Bestimmung der Unterschiedsschwellen 
bei wechselnden Intensitäten und zwai- von den niedrigsten eben 
wahrnehmbaren Helligkeiten bis herauf zu solchen HeUigkeiteu, 
bei denen in dem Auge bereits schmerzhafte Blendungs- 
erscheinungen auftreten. Die Untersuchungen geschahen mit 
sechs verschiedenen homogenen Spectralfarben, Es wurden 
hierzu gewählt die Wellenlängen 670 ftfi, 575 fifi, 505 /i», 470 ^i/( 
und 430 ^ift, weil diese den Grundfarben in unseren beiden 
Farbensystemen jedenfalls sehr nahe kommen. Um möghchst 
hohe Intensitäten benutzen zu können, wurde auch noch Licht 
der Wellenlänge 605 jwji hinzugeuommen, da hier das Maximum 
der Intensität im benutzten Spectrum lag. Der Eine von uns 
(K.) besitzt ein normales trichromatisches Farbensystem, der 
Andere (B.) gehört der ersten Gruppe der dichromatiachen 

' H Helmholtz. Hanilbuch der pbj-aiol. Optik, I. Aufl., Leipzig 1867 
fi 21 B. 316 u. 31li. 



118 Oie luychophyiinMhe Fimiamentalformel in Bring auf deti Ge»iekttnaK 

Farbensysteme an, er ist nach der gewöhnlich benutzten Nomen- 

clatur als grünblind zu bezeichnen.' 

Nach den Untersuchungen, welche einer von uns - über 
Heüigkeitavergleichung verschiedener Spectralfarben an unseren 
beiden Farbeusystemen angestellt hat, war es jetzt auch niüglick. 
auf die verschiedenen Stellen im Spectrum , au denen die 
Prüfung der psychophysischen Fuiidamentalfonnel vorgenonimcD 
werden sollte, ein einheitliches Maal's für die Helligkeit anzu- 
wenden und damit zugleich die Frage zu beantworten, ob der 
Farbe allehi ein Einflufs zukommt oder nicht. 

Im unmittelbaren Anechlufs an diese Bestimmung der Unter- 
schiedsachwellen wurde auch die Gröfse der unteren Reizschwelle 
für dieselben Spectralfarben gemessen. 

§ '1. Beobachtungsmethode für die Unterschieds- 
schwellen. 

Als Licbtijuelle diente entweder ein sogen. Triplex - Gras- 
breuner oder für die gröfsereu Intensitäten ein LiKNEjiASK'scbee 
Zirconlicht. 

Ein bilateraler Spalt .S,, dessen Breite durch eine Mikro- 
meterschraube bestimmt werden konnte, stand im Brennpunkte 
einer Linse L^ von 10 cm Durchmesser. Das somit fast parallel 
gemachte Strahlenbündel wurde in einem mit zimmtsaureni 
Aethyläther gefüllten Flüssigkeitsprisma P von entsprechender 
Gröfse dispergirt und dann durch die achromatische Objectiv- 
hnse Lj eines grofsen Eistronomi sehen Fernrohrs zu einem 
Spectrum wieder vereinigt, welches von der Lithiumlinie {670 fi^) 
bis zur (7-Linie (430/1/0 eine Ausdehnung von imgefähr 20 cm 
hatte. In der Ebene dieses Spectrums war ein rechteckiger 
Spalt Sj von etwa 5 mm Breite und 7 mm Höhe aufgestellt, 
und hinter diesem ein Doppelspath, dessen Hauptschnitt verlical 
und zwar senkrecht zu jener Spaltehene stand. Durch diesen 
Doppelspath hindurch wurde nun der Spalt Sg vermittelst eines 
kurzen astronomischen Fernrohrs betrachtet, in dessen Ocular 
ein NicoL'sehes Prisma N.-, eingesetzt war. In Folge der 
geringen Breite des Spaltes im Vergleich zu der ganzen Aus- 

' A. KÖMo und C. DiETERin. Sitiungsherkhte dei' Berliner Akadsnit 
1886, S. 805. [8, Nr. XIV der vorliegenden Sammlung.] 

' E. Bbodhl-n. Beiträge zur Farbenlehre. Inaug.-Disa. Berlin 1887. 
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dehnung des Spectrums war selbst m denjenigen Theilen des 
Spectrums, wo der Farbeotoii am schnellsten wechselt, keine 
Farbendifferenz seiner beiden Ränder wahrzunehmen. Die Ein- 
stellung auf die sechs benutzten Wellenlängen geschah, indem 
an einer Scala die Lage der hauptsächlichsten FBAUNHOFERschen 
Linien des Spectruras bestimmt wm-de und man dann den Spalt 
Sä {nebst den mit ihm fest verbundenen OculartheÜen des 
Apparates) an den durch Interpolation bestimmten entsprechenden 
Sealentheil stellte. Die Spalthöhe von N^ ^**r der Gröfse des 
Doppelspathes so angepafst worden, dafs die beiden durch den 
letzteren erzeugten Bilder gegen einander um die halbe Spalt- 
hohe verschoben waren, man also drei Reehteciie von gleicher 
Gröfse vertical übereinander sah. Das untere wurde aber durch 
ein geeignetes ücular - Diaphragma abgeblendet. Jedes dieser 
Bechtecke hatte eine scheinbare Höhe von ungefähi- 3° und eine 
scheinbare Breite von 4'/3". Stand der Hauptschnitt des Ocular- 
nicols N^ parallel dem Hauptschnitte des Doppelspathes, so er- 
achienen beide Rechtecke gleich hell, bei einer Drehung des 
Nicols um 90" war hingegen das obere Rechteck gänzlich aus- 
gelöscht, während das untere, durch Uebereinanderlagerung ent- 
standene, seine Intensität unverändert beibehalten hatte. Es setzt 
dieses freilich voraus, dafe das den Spalt S^ erleuchtende 
Spectrailicht impolarisirt oder in einer Ebene polarisirt ist, 
welche mit dem Hauptschnitt des Doppelspathes einen Winkel 
von 45" bildet. Da das erstere nun in Folge der Reflexion au 
den Flächen des Flüssigkeitsprismas P nicht der Fall, so wurde 
unmittelbar vor den rechteckigen Spalt S.^ nach der Linse L, 
hin ein anderes NicoLsches Prisma 'N^ eingeschaltet , dessen 
Polarisationsebene die erforderliche Neigung hatte. Man konnte 
nun durch Drehen des Ocular -Nicols A', das obere Rechteck 
von der constant bleibenden Intensität des unteren Rechteckes 
bis zum Verschwinden in mefsbarer Weise verdunkeln, während 
die Grenze beider Felder nicht durch irgend eine Trennungs- 
linie gebildet war. Eine Einstellung zur Bestimmung der Unter- 
schiedsBchwelle bestand darin, dafs man das obere Rechteck 
eben merklich gegen das untere verdunkelte. Bezeichnen wir 
dann die Intensität des bei dieser Einstellung constant bleibenden 
unteren Rechteckes mit J, den Winkel, den die Polarisations- 
ebene des Ocular- Nicola Ä'a gegen den Hauptschnitt des Doppel- 
spathes bildet, mit a, so haben wir die Relationen: 
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r + dr ^ J 

r — J ■ cos -a 



woraus folgt 



nur den Winkel a und die Inteosität 



Däität J 91 



Wir brauchen 
kennen. 

Der eratere wurde an einem Theilkreise für jede ünter- 
schiedaschwelle zehnmal abgelesen und hieraus das Mittel ge- 
nommen. Um den Beobachter möglichst von äufseren Einflüssen 
zu befreien, safs er in einem durch schwarze Tücher völlig ab- 
gegrenzten und verdunkelten Raum, in den nur das Ocularende 
des Apparates hineinragte, und er erfuhr während des Verlaufs 
einer Beobachtungsreihe nicht das Resultat der von einem Ge- 
hülfen gemachten Ablesungen. 

Als Einheit der Intensität J wurde die Helhgkeit festgesetzt. 
mit welcher einem durch ein Diaphragma von 1 qmm blickenden 
Auge eine mit Magnesiumoxyd überzogene Fläche erscheint', 
die in einem Abstand von 1 m durch eine ihr parallel stehende 
0.1 qcm grofse Fläche von schmelzendem Platin senkrecht be- 
Btrahlt wird. Die directe experimentelle \'ergleichung geschah, 
indem bei der Wellenlänge 605 fifi die Spaltbreite bestimmt 
wurde, welche zur Herstellung einer etwa 200 solcher Einheiten 
enthaltenden Helligkeit auf der durch das erwähnte kleine 
astronomische Femroltr betrachteten Fläche des unteren Recht- 
eckes erforderhch ist. Diese ziemlich hohe Helligkeit wurde ge- 
wählt, damit hierbei das später ausführlicher erwähnte PrBKix.n!- 
8che Phänomen keine Fehlerquelle mehr bilden konnte. Die 
geringe Abweichung (niu- etwa 2 "/„„ ) des Mittelwerthes der von 
uns beiden gemachten Bestimmungen war zwar zum gröfsten 
Theile ein glücklicher Zufall, gewährt aber doch die Gewifsheit 
ftlr die Berechtigung solcher Helligkeitsschätzungen verschieden 
gefärbter Felder. Die oben erwähnten Helligkeitsbestimmungen, 
welche der Eine von uns für unsere beiden Farbensysteme in 
dem Interferenzspectrura desselben auch hier benutzten Gaa- 
brenners gemacht hat, ermöglichten mit Benutzung der von uns 



' Vgl. A. KöOTQ. Qräfe't Archiv 80 (2). S. 163. 18H4 und Wit 
88, 8. 572. 1884. [S, Nr. V 4et vorliegende» Sammlung! 
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experimentell ermittelten Dispersionsverhältnisse in unserem 
Flüssigkeitsprisma eine Berechnung der zur HerBtellung derselben 
Helligkeitseinheit an den übrigen in Betracht kommenden 
Spectralregionen erforderlichen Spaltbreiten. 

Die Reihenfolge der Intensitäten J, welche bei jeder Spectral- 
farbe hergestellt wurde, war nach aufwärts 1, 2, 5, 10, 20 u. s. w., 
nach abwärts 0,5, 0,2, 0,1, 0,05 u. s. w., wobei um immer eine 
möglichst gleiche Reinheit des Speetrums zu haben und von 
der Ungenauigkeit der Mikrometerschranbe des Spaltes S, thun- 
lichst unabhängig zu sein, Rauchgläser von genau bestimmten 
Abaorptionscoeffieienten zwischen dem Spalte S, und der Linse 
Z,j eingeschaltet wurden und der Spalt S, nur soviel geändert 
wurde, als zur genauen Herstellung der genannten Stufenfolge 
der Intensitäten erforderlich war. 

Bei der höchsten durch den Gasbrenner erreichbaren 
Intensität wurde dann ein kleines schmales an dem Spalte S^ 
angebrachtes totalreflectirendea Prisma mit SpectraUicht derselben 
Wellenlänge, welches durch ein anderes seitwäi"ts aufgestelltes 
Prisma erzeugt war, so hell erleuchtet, dafs seine ebenfalls durch 
dasselbe Ocular betrachtete Fläche mit dem eigentlichen Be- 
obachtuugsfelde gleich hell erschien. Dann wurde der Gas- 
Triplexbrenner durch das Zirconlieht ersetzt uud dieses zunächst 
durch Absorption Sgl äser und Aenderung des Spaltes S^ so ab- 
geschwächt, dafs das Beobachtungsfeld wieder gleich dem in- 
zwischen constant erhaltenen Vergleichsfelde war. Durch Weg- 
nahme der Absorptionsgläser u. s. w. wurden dann die höheren 
Werthe von J hergestellt. 



§;i. Die Werlhe der Unterschiedsschwellen. 

Die nachfolgenden Tabellen enthalten die von uns beiden 
bei der Bestimmung der Unterschiedsschwellen in den benutzten 
sechs Spectralregionen erlangten Resultate. Die Ueberschrift 
giebt die Wellenlänge und den Beobachter an. Die besonderen 
Ueberschriften der einzelnen Colonnen benutzen die in g 1 ein- 
geführten Bezeichnungen. 

Die oberen Grenzen der Beobachtungsreihen sind gegeben 

1 durch die höchst mögliche Leistung des Zirconlichtes ; die unteren 
Grenzen schliefsen unmittelbar an die im folgenden Paragraphen 

I zu besprechenden unteren Reizschwellen an. 
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Aus diesen Tabellen ergiebt sich: 

1. bei derselben Wellenlänge sind die zwischen uns beiden 
bestehenden Unterschiede so unbedeutend und im Allgemeinen 
so unregelmäfsig vertheilt, dafs sie nur als Beobachtungsfehler 
und rein individuelle Abweichungen, nicht aber als Folge 
der Verschiedenheit unserer Farbensysteme anzu- 
sehen sind; 

2. von den höchsten Intensitäten bis zur Intensität etwa 
200 (bei K.) und etwa 20 (bei B.) ist die Wellenlänge ohne Ein- 
flufs auf die Gröfse der Unterschiedsschwelle, die letztere ist also 
ausschliefslich eine Function der Helligkeit. 
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Fig. 1. 

In der vorstehenden Fig. 1 sind als Abscissen die Werthe 
von r im Maafsstabe ihrer Logarithmen, hingegen die Werthe 
des Quotienten dr : r selbst als Ordinaten schematisch einge- 
tragen. Der Curvenzweig I entspricht den hier besprochenen 
hohen Intensitäten. Zwischen den Intensitäten 2000 und 20000 
läuft die Curve horizontal, d. h. dr.r hat einen constanten Werth. 
Nach beiden Seiten hin findet dann eine Zunahme statt. 

3. Hinsichtlich der niedrigeren Intensitäten zerfallen die 
sechs untersuchten Spectralregionen in zwei Gruppen, deren 
eine die Wellenlängen 670 iw//, 605 .«// und 575 /z^, die andere 
die Wellenlängen 505 ^i^i , 470 ^i^i und 430 /i// enthält. Die 
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Werthe von ör : r sind fiü- die erste Gruppe in dem Curven- 
zweig II , für die zweite in dem Curvenzweig III eingetragen. 
Die Curven steigen ständig mit abnehmendem Werthe von J 
(bez. r) und y.war ist die Zunahme von dr : r bei der ersten 
Gruppe (II) viel stärker als bei der zweiten Gruppe (III). 

Die folgende Fig. 2 enthält dieselben Resultate in einer 
anderen graphischen Darstellung, der aber der Anschaulichkeit 
halber kein einheitlicher Maafsstab zu Grunde gelegt worden ist. 
Als Abscissen haben wir die Werthe von r, als Ordinalen die 
Werthe von dr. 




Die beiden (ausgezogenen bez. stark gestrichelten) Curven ab 
entspreciien den Unterschiedsschwellen für die beiden genannten 
Gruppen der Spectralfarben (die ausgezogene für die langwelligen, 
die stark gestrichelte für die kurzwelligen). Der Punkt b ent- 
spricht der Intensität 20 — 200. Die Curve bcde giebt die für alle 
Spectralfarben gleichen Unterachiedssch wellen. Der Punkt c ent- 
spricht ungefähr der Intensität 2000 und d der Intensität 20000. 
Wäre der Quotient dr-.r eine Constante, so würde an Stelle der 
Curve die Grade fa treten, mit der aber die hier erhaltene Curve 
nur auf der Strecke cd zusanmienfällt. 

§ 4. Die unteren Reizschwellen. 

Diese Bestimmungen geschahen ebenfalls mit dem in § 2 
beschriebenen Apparate. Es war hier die Polarisatioosebene des 
NicoLschen Prismas A', parallel dem Hauptschuitt des Doppel- 
spathes gestellt und die obere Hälfte des Spaltes S, abgeblendet. 
Der Beobachter sah dann nur ein einziges jener Rechtecke, 
dessen Intensität er durch Drehen des Nicoi/schen Prismas iV, 
von Null bis auf J-c variiren konnte, wo c einen Correctiona- 
factor bedeutet, der von der tbeilweisen Polarisation des aus dem 

KuniK. Geüiiuiuclle AblmudluDgeli. 9 
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grolsen Flüaaigkeitaprisma auBtretemlen Lichtes herrührt und auf 
dessen experimentelle Bestimmung hier nicht näher eingegangeii 
werden soll. 

Die untere Reizgcbwelle ^r„ ist dann, wenn wir mit a den 
Winkel bezeiclmen, um den wir das NicoLsehe Prisma A'. von 
der Tölligen (objectivenl Auslöschung des Beobachtungsfeldes bis 
zur eben merkbaren Aufbellung drehen müssen, 

dr„ = (7 . c ■ ain*K. 
Dafs sich die Bestimmung dieser unteren Reizschwelle hei jeder 
untersuchten Spectralregiou an die Bestimmung der Unterschied»- 
schwelle für die geringsten Intensitäten unmittelbar anschlofs, 
ist oben schon erwähnt. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die in solcher Weise er- 
langten Resultate, ausgedrückt in unserer allgemein benutzten 



Intensitätseinheit. 








K. 


B. 


^H 670 fifi 


0.060 


0,11 


^m 60ä . 


0,006G 


0,011 


^P' 


0.0039 


0.0055 


^K 506 „ 


0,00017 


0,00035 


470 „ 


0,00012 


0,00013 


430 . 


0,00012 


0,00014 



Hier tritt in den Spectralregionen grörserer WelleDlIngs 
völlig ausgesprochen eine Abnahme des Werthes für die untere 
Reizschwelle mit der Abnahme der Wellenlänge ein, während bei 
den drei kürzeren Wellenlängen der Gröfsenordnung nach sich 
dieselben Werthe ergeben, man also diese, wie schon hinsicht- 
lich der Untersebiedsschwetlen , zu einer Gruppe zusammen- 
fassen kann. 

Auffällig ist, dais die Werthe der unteren Reizschwelle für 
die beiden Spectralregionen kürzester Wellenlänge für uns beide 
so gut wie völlig Übereinstimmen, während für die anderen 
Wellenlängen die auf das normale Farbensystem (K.) Besng 
habenden regelmäfaig nur die Hälfte von denen betragen, welche 
dem dichromatischen Systeme (B.) zukommen. 

§5. Besprechung der Versuchsergebnisse. 
1. Eine allgemeine Uebersicht über die Werthe der UntM^ 
achiedsach wellen ist bereits oben in Fig. 2 gegeben. Aus dar- 
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selben geht mit gleichzeitiger Berücksichtigung der im § 4 ge- 
fundenen Werthe der unteren Reizsehwellen hervor, dafa nur für 
die Strecke cd der Curve, also für das Intensitatsintervall 2000 
bis 20000 die FEcnNEii'ache Fuudamentalforrael 
ör 



de = K. - 



+ r 



richtig ist. Wegen der Kleinheit der Werthe von 6r„ wäre näm- 
lich selbst bei einer allgemeinen Gültigkeit dieser Formel r^ so 
gering, dafs sein Werth gegenüber r für das genannte Intensitäts- 
intervall nicht merklich in Betracht käme. Bei den 20000 Ein- 
heiten überschreitenden Intensitäten ist Ör gröfser als es die 
FECHNKK'sche Formel verlangt. Die Werthe von dr müfsten nach 
Fechnek in der gradlinigen, punktirten Fortsetzung df liegen, 
während sie nach unseren Beobachtungen durch den nach oben 
abweichenden Theil (fc der Curve gegeben sind. Es läfst sich 
dieses, wie schon Hr. von Helmholtz darlegte, folgern aus der 
Thatsache, dafs hei immer steigender Helligkeit wir endlich zu 
einer constant bleibenden Maximalempfindung gelangen. 

Der Curve nabschnitt hc entspricht dem Intensitätsintervall 
von etwa 20 (bez. 200) bis 2000 Einheiten. Er weicht von der 
punktirten, gradlinigen Fortsetzung «c der Strecke cd nach oben 
ab, d. h. für diese niedrigeren Intensitäten ist die Unterschieds- 
schwelle also auch gröfser, als wie sie die FECHNER'sche Funda- 
mentalformel verlangt und zwar wächst diese Abweichung mit 
abnehmender Intensität. Dasselbe gilt von den beiden Curven ab, 
nur haben wir hier, wie schon erwähnt, die Gruppe der lang- 
welligen Spectral färben von der Gruppe der kurzwelligen zu 
unterscheiden. Der ersteren entspricht die ausgezogene, der 
letzteren die gestrichelte Curve. Einer von uns' hat früher das 
von Fdekinje zuerst beobachtete Phänomen von der ungleichen 
Abnahme der subjectiven Helligkeit verschieden gefärbter Felder 
bei gleicher Herabsetzung der objectiven Intensität einer ge- 
naueren Untersuchung mit Benutzung von Spectral färben an 
unseren beiden Farbensystemen unterzogen. Es ergab sich da- 
mals, dafs diese Erscheinung im Wesentlichen dann hervortrat, 
wenn man eine der Spectralf arbeu aus unserer ersten, langwelligen 
Gruppe mit einer solchen aus der zweiten, kurzwelligen verglich. 



* E. Bbddbvn. Beiträge « 
Abachnitt I. 



r Farbenlehre. Inaag -Disaert. Berlin 1887. 
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Um dieselbe Abnahme des subjectiven Helligkoitseindruckes la 
erzielen, mufste die kurzwelligere Farbe weit stärker in ihrer ob- 
jectiven Intensität verringert werden, als die langwellige. Wenn 
man das damals benutzte Maafs für die Intensität auf das hier 
eingeführte reducirt, so ergiebt sich aus den am angegebenen 
Orte veröffentlichten Tabellen, dafs das Inteneitätsintervall. io 
dem diese Erscheinung bei uns beiden damals beobachtet worde, 
eine Intensität von ungefähr 15 Einheilen zur oberen Grenz« 
hat, eine Intensität, welche sehr nahe mit derjenigen Intensität 
(etwa 20 Einheiten) zusammeufällt, bei der für einen von uns 
(B.) jene Trennung der beiden Gruppen der Spectralfarben hin- 
eichtlich der Gröfse der Unterschiedsschweilen eintrat Der Sinn 
der Abweichung ist auch ein solcher, daTs er in Uebereinstiin- 
mung steht mit dem Satze: 

„Bei gleicher suhjectiver Helligkeit ist die relative ünt»- 
schiedsschwelle , d. b. der Quotient Sr : r von der WellenlfingB 
unabhängig." 

Eine bedeutende Stütze für die Richtigkeit dieses Satzes be- 
steht femer in der Thatsache, dafs wir beide (freilich nur ans 
der vergleichenden Erinnerung) die kleinsten Intensitäten, bei 
denen wir noch die Unterschiedsschwelle bestimmt haben, in 
alien benutzten Spectralregionen ungefähr gleich hell schätzen, 
und dafs sich aus den Tabellen in § 3 eine ungefähr gleiche 
Grörse des Werthes von ör : r ergiebt 

In Widerspruch mit jenem Satze steht freilich erstens die 
Thatsache, dafs bei dem anderen (K.) von uns die Trennung in 
die beiden Gruppen schon bei der Intensität etwa 200 beginnt, 
anstatt bei ungefähr 20; doch ist hierbei zu erwähnen, dafa ba 
der Intensität 20 der Unterschied von 8r : r zwischen den beiden 
Gruppen noch nicht so grofs ist, als dafs er nicht eine Folge zu- 
fälliger Störungen (körperliche Ermüdung, psychische Abspan- 
nung u. 8. w. des Beobachters! sein könute. Wichtiger ist ein 
zweiter Widerspruch , der darin besteht , dafs zu Folge der 
früheren directen Helligkeitsvergleichungeu, die sich aber nach 
abwärts nur bis etwa zur Intensität 1 erstreckten, die Ab- 
weichungen in den Unterschiedsschweilen kleiner hätten sein 
müssen , als wir sie jetzt beobachtet haben. Leider gestattete 
unser Apparat es nicht jetzt gleichzeitig auch directe Helligkeita- 
vergleichungen vorzunehmen. So lauge solche Versuche uicbl 
gemacht sind, kann daher der oben aufgestellte Satz nicht ab 
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völlig sicher angesehen werden, doch wird man nicht umh in 
können ihm bereits jetzt einen gewissen Grad von Wahrschein- 
lichkeit zuzusprechen. 

2. Zeichnen wir (ebenso wie es in Fig. 2 in schematischer 
Weise für das ganze Intensitätsintervall geschehen) die Werthe 
von r als Abscissen und von dr als Ordinateu, beschränken uns 
aber der Uebersichtlichkeit der Zeichnung halber auf die niedrig- 
sten Intensitäten und tragen dann in dem Nullpunkt der 
Abscissenaxe den Werth der unteren Reizschwelle dr,, als Ordi- 
nate ein, so finden wir bei allen untersuchten Spectralfarben, 



Fig. 3. 

daTs dieser letzte Punkt sich glatt in die durch die übrigen 
Punkte hindurchgelegte Curve einfügt — In Fig. 3 ist eine 
solche Zeichnung für die Wellenlänge 670 fitt für uns beide aus- 
geführt, wobei für die Ordinalen der zehnfache Maafsstab 
der Abscissen gewählt worden ist, weil sonst die Curven zu 
äach verlaufen, als dafs man ihre Glätte beurtheilen könnte, — 
Verlängert man nun diese Curven , sich ihrem bisherigen Ver- 
laufe möglichst ansch liefsend, über die Ordinatenaxe hinaus — 
in Fig. 3 durch die beiden fein punktirten Linien dargestellt — 
80 schneiden sie bald die Abscissenaxe und es kann dann die 
(in der Zeichnung negative) Abscisse zwischen diesem Schnitt- 
punkt und dem Nullpunkte als eine Darstellung des inneren 
Reizes, welcher das sogenannte Eigenlicht der Netzhaut ver- 
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ursacht, also dem FKCHKKB'schen Werthe r„ (verg]. die Formeln 
in § 1) entspricht, angesehen werden. Es ist dr^ ia dieser Auf- 
fassung nichts anderes als die Uuterschiedsschwelle für den 
Reiz ro- 

Eine Aufneichnung der Curven mit gleichem MaaTsstab 
für die Abscissen und Ordinalen zeigt, dafs dieselben alle un- 
gefähr unter einem Winkel von 45 " die Ordinalenaie schneiden, 
so dafs also bei glattem Ausziehen mit der Gewifsbeit, welche 
solche Extrapolationen überhaupt haben, überall ungefähr 
^0 ^= *■" ß'ß'' ergeben würde, d. h. die innere Erregung, welche 
dem Eigenlichte entspricht, ist ungeföJir gleich der Erregung, 
welche von Aufsen hinzukommen mufs, damit eine von dem 
Eigenlichte eben merklich unterscheidbare HelÜgkeitsempfindung 
erzeugt wird. 

3. Die Thatsache, dafs man verschieden gefärbte Felder ziem- 
lich genau auf ihre Heihgkeit mit einander vergleichen kann. laTst 
ea wahrscheinlich werden, dafs der Begriff der Helligkeit nicht nur 
eine rein subjective Unterlage habe, sondern auch einer objec- 
tiven DeßnitioQ fähig sei. So könnte es u. a. etwa möglich sein, 
dafs zwei verschieden gefärbte Felder dann gleiche Helligkeit be- 
Bäfseu , wenn sie durch eine gleiche Anzahl eben merklicher 
Untersehiedsstufen von völliger objectiver Dunkelheit getrennt 
wären. Betrachten wir nun im Hinblick auf diese Frage unsere 
in Fig. 2 (S. 129) schematisch dargestellten Versuchsergebnisse 
und fassen die Helligkeit, welche dem Punkte b entspricht, (oder 
auch jede gröfsere) ins Auge, so ergiebt sich, dafs wir von b in 
eben merkhehen Unterschiedsstufen nach abwärts schreitend bei 
den langwelligen Farben (der ausgezogenen Curve entsprechend I 
um bis zu dem Nullpunkt a zu gelangen , viel weniger solcher 
Stufen einzuschalten haben, als wenn wir dieses bei den kurz> 
welligen Farben (gestrichelte Curve) thun. Da nun aber in beiden 
Fällen die HeUigkeitsdiöerenz zwischen a und b dieselbe ist, so 
folgt daraus die Unrichtigkeit der oben erwähnten Definition 
gleicher Heihgkeit verschiedener Farben. 

An einem anderen Orte soll denmächst eine ausführlichere 
Darstellung der hier beschriebenen Versuche gebracht und dort 
auch die einschlägige Literatur berücksichtigt werden. [ 



[' Die AaBfQhruQg ist unterblieben.] 
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Experimentelle Untersuchungen 

über die psychophysische Fundamentalformel in Bezug 

auf den Gesichtssinn. 

(In Gemeinschaft mit Dr. Ei'i.iEs BiiuuHrNj 



Aus den EitzUDgaberichten der Akademie der WisseiiHchaftea i 
27. Juui 1889, S. (i41-6W. 



g 1. Einleitung. 
In einer früheren Untersuchung haben wir' sowohl die 
Gröfse der Unterschiedsschwellen als auch der Reizschwellen für 
monochromatiaches Licht von sechs verschiedenen Stellen im 
Spectrum experimentell mit möglichster Genauigkeit zu hestimmen 
versucht Das Ergcbnifs dieser Arbeit war dadurch besonders 
bemerken s werth , dafs wir für die Unterschiedsschwellen viel 
gröfsere Werthe fanden, als sie sich bisher ergeben hatten. Nun 
waren aber die früheren Bestimmungen mit geringen Ausnahmen 
für weiTsea Licht gemacht worden und es lag daher die Mög- 
lichkeit vor, dafs unsere Beobachtungen deshalb ein anderes Er- 
gebnifa zu Tage gefördert hatten, weil wir stets monochromati- 
sches Lieht benutzten. Die Unwahrscheinlichkeit einer derartigen 
Lösung des Widerspruches wurde freilich noch dadurch vermehrt, 
dafs die eine der benutzten Spectra! färben (505 (ifi) für den Di- 
chromaten (B.J unter uns beiden bereits sehr weil'slieh erschien, 
und kein Grund einzusehen war, weshalb bei gleichem oder an- 
nähernd gleichem subjectivem Eindruck die verschiedene physi- 

' Siehe SittunggberiMe der Akademie der WUeentclioften zu Berlin vom 
86. Juli 18SB. [S. Nr. XVII der vorliegenden Sammlung.] 
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kaiische Beschaffenheit des benutzten Lichtes von so we« 
üehem EinfluTs sein sollte. — Um jedoch die Thatsachen vö«, 
ßicher festzustellen, entschlossen wir uns, dieselben Versuch 
reihen auch für weifses, d. h. alle Wellenlängen des sichtba« 
Spectrums enthaltendes Licht durchzuführen. Als „weifses" Lic^^ 
diente uns die Gesammtheit der von einem LiNSEMASN'scb 
Zirconbrenner ausgehenden Strahlen. 

§2. Beobachtungsmethode für die Unterschieds- 
schwellen. 

Die Beobachtungsmethode sowie die Anordnung der Apparai 
war bis auf diejenigen Aenderungeu, welche durch die Benuteu^ 
von weifsem , unzerlegtem Lichte nothwendig waren , völlig dia 
selbe wie früher. Wir können daher im Folgenden auch 
selben Bezeichnungen benutzen, welche wir in der ersten 1 
theilung angewandt haben. 

Der Oculartheil des Apparates von dein Ocular O bis ein 
schliefslicb des NicoL'schen Prismas JV, war völlig derselba 
Diarch zwei achromatische Linsen, welche in geeigneter Ent 
femung von dem glühenden Zircon plättchen des Linxemakn ■sehen 
Brenners aufgestellt waren, wurde ein ziemlich dünnes, fast völliff 
paralleles Strahlenbündel erzeugt, welches einen beträchtliche« 
Theil des von dem Brenner ausgehenden Lichtes enthielt und 
welches erst auf das Nici)i.'sche Prisma N, fiel, nachdem e» 
zwei andere NicuL'sche Prismen N,i und N, durchlaufen hatte. 
Wenn N,, N. und iVi mit ihren Hauptschnitten pai-allel standen,. 
80 erschien — in unserer Erübereu Einheit gemessen — einem 
durch das Ocular nach dem Spalt S^ blickenden Auge dieser 
in einer Intensität von ungefähr einer Million. Durch Drehung, 
von N^ und A'j sowohl gegeneinander, als gegen das feststehende 
NicoL'sche Prisma N, konnte diese Intensität bis au 200 Ein- 
heiten vermindert werden, ohne dafs durch zu kleine Neigungs- 
winkel zwischen den Hauptschnitten der drei NicoL'scben Prismea 
die Unsicherheit in der Bestimmung dieser Intensität die zulässige 
Grenze überschritt. 

Um nun zu noch geringeren Intensitäten überzugehen, wurde 
über eine der beiden erwähnten achromatischen Linsen ein ziem- 
lich dichtes schwarzes Tuch gespannt, so dafs nunmehr zwischen 
den Fäden des Tuches nur ungemein feine, freilich auch sehr 
zahlreiche, aber über die ganze Linse gleichmäfsig vertheilt« 
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Strahlenbündel hindurchtreten konnten. Dadurch wurde, wie die 
Messung ergab, die Intensität auf ungefähr '/.„ooo reducirt. Mit 
dem in solcher Weise abgeschwächten Strahlenböiidel konnte 
man dann wieder durch entsprechende Stellung der Haupt- 
Bchnitte der drei NicoL'schen Prismen die bis zu der Reizschwelle 
herab erforderliche Verminderung der Intensität vornehmeu. 

Die Benutzung von Rauchgläsern war ausgeschlossen, weil 
diese, besonders bei so starker Absorption, wie sie hier hätte be- 
nutzt werden müssen, stets den Farbenton des durchgelassenen 
Lichtes ändern, was hier unzulässig war. 

Die Vorkehrungen, welche für die Bestimmung der benutzten 
Intensitäten in dem Maafse der von uns eingeführten Hellig- 
keitseinheit dienten und welche gleichzeitig eine stetige Controle 
über die Oonstanz der Intensität des Zirconhchtes gewährten, 
lassen sich ohne Figuren nicht gut erläutern; es soll daher ihre 
genauere Beschreibung der demnächst folgenden ausführlichen 
Darstellung unserer gesammten Versuche vorbehalten bleiben. [*] 

g 3. Die Werthe der Unterschiedssch wellen. 

In den folgenden Tabellen sind die von uns beiden er- 
haltenen Werthe der Unterschiedsschwellen für weifses Licht in 
derselben Anordnung und mit denselben Bezeichnungen wie in 
unserer ersten Mittheilung aufgeführt. 

Aus einer Betrachtung dieser Zahlenwerthe ergieht sich: 

1. Die zwischen uns beiden bestehenden Unterschiode sind 
80 unbedeutend und so regellos vertheilt, dafg sie nicht als Folge 
der Verschiedenheit unserer Farhensj'steme anzusehen sind. 

2. Wenn wir die Ergebnisse der Versuche in derselben Weise 
graphisch darstellen, wie es in Fig. 1 unserer ersten Mittheilung 
geschehen ist, so fällt für die höheren Intensitäten die Curve, 
welche die Quotienten dr:r zu Ordinaten, die Logarithmen von 
r zu Abscissen hat, mit dem Zweige I der dort gezeichneten 
Curve fast genau zusammen; für die niederen Intensitäten er- 
halten wir hingegen eine Curve, welche zwischen den dortigen 
Curvenzweigen II und III verläuft, sich aber viel näher an III 
als an II anschliefst. Weifs liegt also zwischen den beiden 
scharf von einander gesonderten Gruppen, in welche hinsichtlich 
der Gröfse der Unterschiedsschwellen die bisher untersuchten 
Spectralfarben zerfallen. 

I [' S. Aumerk. auf S. 134,] 
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Bei einer graphischen Darstellung, entsprechend Fig. 2 
ersten Mittbeilmig, würde die Curve der ünterschiedsschwellen 
für Weifa mit dem dortigen Verlauf von c bis h zusammenfallen, 
für das Intervall a h hingegen, zwischen der ausgezogenen und 
der stark gestrichelten Strecke zu liegen kommen. 

§4. Die unteren Reizschwellen. 

Zur Bestimmung der unteren Reizschwellen wurde das Nicoi,- 
sche Prisma ^i parallel dem Hauptschnitt des Doppelspathes 
gestellt und die Einstellung einer niedrigen bekannten Intensität 
durch die mit Tuch überspannte, schon erwähnte Linse und die 
Nicui.'schen Prismen ^3 und j\*j bewirkt Durch Drehen des im 
Ocular befindlichen NicoL'schen Prismas N^ bestimmte man dann 
ebenso wie früher den Werth der unteren Reizschwelle. 

Es ergab sich hierbei: 



Weirs I 0,00072 I 0,000 73 

Die unteren Reizschwellen sind demnach für uns beide gleich 
und ordnen sich hinsichtlich ihrer Gröfse an diejenige Steile 
unter die bisher untersuchten Speetralfarben ein, wo es in Rück- 
sicht auf die beobachteten Ünterschiedsschwellen zu erwarten 
war, d. h. zwischen die beiden hier auftretenden Gruppen der 
Speetralfarben. ['] 

[' Die tibeolaton Zahlen für die niederen Helligkeiten eind zu hoch, 
da das PtnuciNJs'aL'he Phänomen nicht berQckaichtiEt ist, Helmholik hat 
in der Abhandlung: „Die Stämng der Wahrnehmung kleinster Helligkeita- 
UDterachiede durch dHB Eigenlicht der Netzhaut" [Zätachrift für Payehoi «. 
Fhydoi der Sinnesorgane 1, S. ö — 17. 18110] diea nicht beachtet und dadurch 
m hohe Werthe für das Eigenlicht gefunden. Die ßechnuug mvla noch 
einmaJ aufagefflbrt werden mit den von Küniu und Bbodhun für weifa (in 
Nr. XVII der vorliegenden Sammlung) gefundenen Zahlen und mit Be- 
nntinng der verbeaserten Formel von Hbluholtz, wie sie beim Abdruck der 
Arbeit in Hblhboltz, Gesammelte Abhandlungen, Bd. 3, S. 392 gegeben ist.] 



XIX. 

Ueber den Einfluss von santoninsaurem Natron ; 
ein normaleB trichromatisches Farbensysteio. 

Am: Centralbfatt für proktiaehe Aiigenheük. 12, S. 353—355. 



Die Veränderungen, welche normale trichroinatische Farben- 
Systeme in Folge des Genusses von Santouin oder santoninsaurem 
Natron erleiden, sind bereits mehrfacb Gegenstand eingebender 
I Untersuchungen gewesen. Ohne auf die bisher erlangten Resul- 
tate näher einzugehen, will ich kurz über einige derartige Beob- 
achtungen berichten, die ich vor mehreren Jaliren an mir selbst 
gemacht habe und die erst jetzt, nachdem ich inzwischen gemcin- 
eam mit den Herren C. Djetkrici und E. Bsodhun mein normales 
trichromatiaches Farbensystem nach vielen Richtungen hin unter- 
sucht habe, in einem gröfseren Zusammenhange betrachtet und 
daher auf ihre Zuverlässigkeit und Richtigkeit beurtbeilt werden 
können. 

Die Aufzeichnungen, welche bei diesen Versuchen ein mir 
befreundeter Arzt nach meinem Dictate machte, lauten (mit einigen 
in Klammern beigefügten, nachher aus meiner Erinnerung ge- 
machten Einschaltungen) : 

Erster Versuch. 23. Januar 1883. 
11 Uhr 20 Min. 0,1 g santoninsaures Natron eingenon 
— Kein Erfolg. 

11 Uhr 46 Min. Abermals 0,1 g santoninsaures Natron. 
11 Uhr 52 Min. In beiden Augen scharf umgrenzter gelbi 
Fleck, im Fixationspunkt {etwa von der scheinbaren Gröfse i 
Macula lutea). Die Haidin geh' sehen Büschel werden unverändaj 
' wahrgenommen. Im verdunkelten Gesichtsfeld ist kein violett 
1 Schimmer sichtbar. 
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11 Uhr 58 Min. Die Färbung im Fixationspunkte wird 
intensiver. Das ganze Gesichtsfeld ist schwach gelb gefärbt. In 
den HAiDiNOER'schen Büscheln tritt der gelbe Theil besonders 
stark hervor. Das violette Ende des Spectrums ist nicht ver- 
kürzt. Allmähliche Zunahme der subjectiven Erscheinungen. 

12 Uhr 15 Min. Gefühl von Spannung in der Kopfhaut, 
Von den HAiDistiEii'schen Büscheln ist nur das Gelb noch 
vorhanden, dieses sehr intensiv gefärbt. Zunahme der Er- 
scheinungen. 

12 Uhr 24 Min. Abermals 0,1 g santoninsauree Natron. 

12 Uhr 27 Min. Beim Verdunkeln des Gesichtsfeldes ist da, 
wo sonst der gelbe Fleck ist, deutlich merkbare (aber schwache) 
Violettempfindung. Stete Steigerung der Erscheinungen, 

ca. 1 Uhr. Neutraler Punkt bei 578— 577 /i,». (Bestimmt in 
der von mir vorgeschlagenen Weise ' ; die Gleichheit ist sehr im- 
vollständig.) 

I Uhr 20 Min. Plötzlich starke Zunahme der Erscheinungen. 
Für kurze Zeit erlischt die Fähigkeit, Gegenstände zu fixiren. 
(Starke Umnebelung des Bewufstseins, unwillkürliche und unbe- 
wuFste Augenhewegungeu. Nach einigen Minuten verschwinden 
diese Erscheinungen.) 

Das violette Ende des Spectrums ist verkürzt (alle anderen 
Farben erscheinen aber unverändert). Der Uebergang von Grün 
durch Grünblau in Blau ist in normaler Weise sichtbar. Drei- 
malige Bestimmung des neutralen Pmiktes: 570,0 /iti, 573,7 ft[t 
und 573,0 ii/t (Mittel 572,2 ,«/i); die Gleichheit ist jedoch keine 
vollständige. Das monochromatisch erleuchtete Feld erseheint 
beträchtlich gesättigter. — (Mit dem Leukoskop läfst sich keine 
Verschiedenheit des Farbensystems gegen den normalen Zustand 
nachweisen. Die Gelbfärbung des Gesichtsfeldes nimmt im 
Laufe des Tages allmählich ab, ist aber Abends gegen 11 Uhr 
noch schwach vorhanden. Im Laufe des Nachmittags Uebel- 
befinden und Müdigkeit.) 

Zweiter Versuch. 8. Februar 1883. 
10 Uhr 58 Min. 0,4 g san ton insaures Natron eingenommen. 

II Uhr 10 Min. Beginn der Gelbempfindung. Bläulichweifs 
gefärbte Gegenstände erscheinen rein weifs. 

' A.K6S10, Wiedeman»'* Ann. 1884, 22, S. 6ß7, und Oracfc's Archiv 
188*, 80 1.2), 8. 15Ö. [B. Hr. V der vorliegenden Sammlung.] 
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11 Uhr 30 Min. Starkes Gelbsehen. 

12 Uhr. Spectrftles Violett beginnt unsichtbar zu werdet" 
Stete Steigerung der Erscheinungen. 

1 Uhr. Aufaer dem Fehlen des Violett im Speetruni gar 
Veränderung des Eindruckes der Spectralfarben. 

2 Uhr. Bestimmung des neutralen Punktes: 571,6 /4/i, 573,3 /<^. 
572,2 t^/i, 571,5 fiu und 573,7 .uii (Mittel: 572,5 /tft). 

3 Uhr. Die Erscheinungen beginnen nachzulassen, (Gegen 
Abend ist fast gar keine Veränderung gegen den normalen Zu- 
stand mehr zu bemerken. Alle auftretenden Erscheinungen waren 
wesentlich geringer als beim ersten Versuch.) 

Etwa zwei Wochen später wurde nochmals ein Versudi 
durch Einnehmen von 0,4 g san ton insaurem Natron eingeleitet, 
aber es traten, abgesehen von schwachem Gelbaehen, keinerlei 
Störungen mehr auf. Es scheint also eine schnelle Gewöhnung 
des Organismus an die Aufnahme von santoninsaurem Natron 
einzutreten. 

Ich glaube nicht, dafs auch nach längerer Pause es (wenigstens 
bei mir) durch Anwendung gröfserer Dosen möglich sein würde, 
noch tiefer eingreifende Veränderungen des Farbensystems hervor- 
zurufen. Aufserdem würden dann wohl die auf dem Höhepunkte 
der Wirkung eintretenden psychischen Störungen eine sichere 
Beobachtung vereiteln. 

Aus der zwei Jahre nach jenen Versuchen vorgenommenen 
Analyse meines Farbensystems ergab sich' dafs das äufserste 
Violett des Spectrums complementär ist zu Lieht von der Wellen- 
länge 573,- /in; es mufs daher bei Ausscheidung des Violett aus 
weifsem Lichte dieses eine Nuance annehmen, welche der Wellen- 
länge 573,- fift entspricht. Da nun die oben angegebenen Be- 
atimmungen des neutralen Punktes alle sehr nahe zu beiden 
Seiten dieses Werthes liegen, so können wir die Ergebnisse 
dieser durch einen so langen Zwischenraum getrennten und 
nach 80 verschiedener Methode angestellten Versuche für voll- 
kommen übereinstimmend und sich dadurch gegenseitig be- 
stätigend erachten. 

Aus dem hier Mitgetheilten folgere ich, dafs der Genufa 
von santoninsaurem Natron keineswegs eine all- 

' A. KöHia n. C. DrarBaici, SUiunysberichtc der Berl. Äcad. vom 29. Juli 
1886, 8. 820. [S. Nr. XIV der vorliegenden SrnnmlungJ 
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gemeine Lähmung der blau- (resp. violett) empfinden- 
den peripherischen Endorgane (wie solche von der 
YonNQ-HELMHOLTZ 'sehen Theorie angenommen werden) in der 
Retina he wirkt, denn sonst hätte der Nuancenunterschied 
von Grün, Blaugrün und Blau verschwinden müssen, sondern 
er verursacht ausschliefslieh eine Verkürzung des 
Spectrums am violetten Ende. DaTs die Empfindlichkeit 
für Blau und Blaugrün gar nicht beeinflufst wird, geht aus der 
Lage des neutralen Punktes hervor und wird aufserdem durch 
meine snbjective Beobachtung bestätigt. 

Da man die hier beschriebenea Aenderungen in der Farben- 
wahrnehmung (abgesehen von der relativ stärkeren Färbung des 
Gesichtsfeldes in der Gegend der Macula lutea) mit sehr grofser 
Annäherung auch erhalten kann, indem man durch ein dickes 
Uranglafs blickt, so würde zunächst an eiue Gelbfärbung der 
Augenmedien zu denken sein. Bei den im Hinblick darauf an- 
gestellten ophthalmoskopischen Untersuchungen war eine solche 
Färbung nicht üu erkennen; doch mufs bemerkt werden, dafs 
bei denselben künstliche Beleuchtung angewendet wurde, bei der 
Benutzung von Tageslicht wäre sie vielleicht wahrzunehmen ge- 
wesen. Ich bin auf diese Ueberlegenheit der Untersuchung mit 
Tageslicht erst später durch eine auf einen ähnlichen Fall be- 
zügliche Arbeit des Herrn J, Hibbchbeko • aufmerksam gemacht 
worden. 

Berlin, Physikal. Inst, der Univ.. 15. Decbr. 1888. 



' J. HiBSCHBERO, Ueber Gelbsehen und NHchtblindheit der 
B«rlirur lelin. Woehen/iehr. 1885, Nr. 23. 
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Üeber den Helligkeitswerth der Spectralfarben " 
bei verschiedener absoluter Intensität. 

(Nach gemeinsam mit R. Ritter ausgeführten VersuchenJ 

Aus: Beitrage zur Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane, • 
HBHBANii VLiN Helmholtz »Ih FcstgTufs ZU BeiDem siebzigHten Gebort 
gebracht, S. 3UII— 388. 1891. Im Äuazug in: Verhandlungen der I 
Ges. KU Berlin, Jshrg. U, S. 10—13. 1892. 
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g 1. Einleitung — GeBchiebtliches. ^^| 

Dafa verschieden gefärbte Felder in Bezug auf ihre Hellig- 
keit bis zu einem gewissen Grade miteinander vergUchen werden 
können, ist eine ebenso unbezweifelbare Erfahruugsthatsache, wie 
andererseits zugegeben werden muTs, dafs hierbei niemals die- 
jenige Genauigkeit erreicht werden kann , welche hinsichtlich 
gleich gefärbter Felder möglich ist. Farbige Bilder werden durch 
Radirungen, Lithographien u. s. w. nicht nur in den Conturen 
der dargestellten Gegenstände, sondern auch in deren Hellig- 
keitsabstufungen reproducirt; aber die darin bestehende Unsicher- 
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I heit tritt uns entgegen, wenn wir zwei verachiedene Stiebe dee- 
selben GemftIdeB nebeneinander betrachten, wobei wohl aucb 
einiges der berechtigten Freiheit künstlerischer Umgestaltung zu- 
zuschreiben ist 

L Den Anfang einer solchen Helhgkeitsvergleichung und 

-meßsung verschiedener Farben, für welche Hr. E. v. Bkückk 
die Bezeichnung „heterochrome Photometrie" eingeführt hat, 
finden wir, soviel ich weifs, bei J. Newton ', der über die Hellig- 
keit der Farben des Spectrunis folgenden Ausspruch thut: „It 
is to he noted, that the inost laminous of the prismatie colours 
are the yellow and orange. These affect the sensea more strongly 
than all the rest together; and next to these in streugth are the 
red and green. The blue compared with these is a faint and 
dark colour, and the indigo and violet are much darker and 
fainter, so that these compared with the strenger colours are 
little to be regarded." An demselben Orte erwähnt er auch, dafs 
die hellste Stelle nicht in der Mitte des Spectrums, also nicht an 
der Grenze von Grün und Blau liege, sondern zwischen Orange 
und Gelb. Newton stellt diese Betrachtungen an, um diejenige 
Ebene zu finden, in der das von einer Linse erzeugte Bild am 
schärfsten erscheint. 

Von J. Fhattnhofer' sind dann aus ähnlicher Veranlassung 
zum ersten Male wirkliche Messungen ausgeführt worden, indem 
er ein weifses, von einer Oellampe erleuchtetes Feld nacheinander 
neben die verschiedenen Theile des Spectrums brachte und nun 
die HelHgkeit des weifsen Feldes jedesmal so lange veränderte, 
bis sie der des farbigen Feldes gleich erschien. Die hierzu er- 
forderlichen relativen Helligkeiten des weifsen Feldes waren bei 
der getroffenen Anordnung nach physikalischen I'rincipien leicht 
zu berechnen. Aus den Mittelwerthen von nur vier untereinander 
wenig übereinstimmenden Versuchsreihen wurde dann eine 
Intensitätscurve über dem benutzten Dispersionsspectrum als 
Abacissenaxe gezeichnet. Es ist dieses diejenige Curve, welche 
zur Darstellung der HelUgkeitsvertheilung im Spectrum in den 
Liehrbüchern der Physik und Physiologie noch jetzt vielfach ab^ 
gebildet und bei der Berechnung achromatisirter Linsen wohl 

' J. Newton, Optica. Book I, Pari I, Prop. VU, Theor. VI. 
' J. Fbaunhofbb, Denkschriften der bayrischen AJaulcmic 5, 9. 193, München 
1817, (Gesammelte Schritten. München 1888. S. 1.) 
Eünig, Gissmnielte Abbandlnngea. 
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augschliefslicb zu Grunde gelegt wird.' Die so erhaltene CorvB 
hat beinahe denselben Verlauf wie diejenige, welche K. vok 
ViEHOBDT * dann mehr als 50 Jahre später als „Curre der St&rke 
des farbigen Lichtes" im Sonnen spectrum veröffenthehte, die aber 
nach einer ganz anderen Methode gewonnen war und thatsüch- 
lieh nicht die Helligkeit der verachiedenen Spectralfarbeii . sondern 
die Menge desjenigen weifsen Lichtes angiebt, welches an den 
verschiedenen Stellen des Spectrums erforderlich war, um durch 
seine Zumischung eine eben merkliche Abnahme der Sättigung 
zu bewirken. Dafs beide Curven einen so ähnlichen, ja, abge- 
sehen vom blauen und violetten Theile des Spectrums, fast 
gleichen Verlauf haben, deutet auf einen inneren ZusammenhaDg 
hin, der einer weitereu Verfolgung uoch werth ist " ; vor Allem 
müfste untersucht werden, ob bei Zumischung einer eben merk- 
Uchen Menge eines farbigen, an Stelle des von Viebordt be- 
nutzten weifsen Lichtes eine gleiche Curve entstände. 

Ob die erwähnte Abweichung an dem blauen Ende des 
Spectrums zwischen den von Fracshofeb und Viebordt er- 
haltenen Werthen von objectiver Verschiedenheit des zerlegten 
Sonnenlichtes, oder von der Benutzung verschiedener Unter- 
suchungsmethoden , oder von dem sogenannten , übrigens auch 
bei Vierohdt's Beobachtungen deutUch hervortretenden Puhkinje- 
schen Phänomen, zu dessen Besprechung wir uns nunmehr wenden, 
herrührt, mufs unentschieden bleiben. 

Ueber den Einflufs der absoluten Intensität auf die relative 
Helligkeit der verschiedenen Farben hat J. Poiikinje die ersten 
Beobachtungen gemacht. Er beschreibt seine darauf bezüglichen 
Versuche mit folgenden Worten * : 

„Objectiv hat der Grad der Beleuchtung grofsen Ejnflufe 
auf die Intensität der FarbenqualitäL Um sich davon recht 

' Vgl. A. Steinbeil und E. Von, Handbuch der angewandten Optik, 
Bd. I. VorftUBseteungen för die Berechnung optischer Systeme und An- 
wendung auf einfache und achromatische Linsen. Leipzig 1891. 

' K, ViBHOHDT, Pogg. Ann. 137, S, 200. 1869. — und; Die Anwendung 
des Spectralapparates xur Messung und Vergleichong der St&rke dee farbigen 
Lichtes. Tübingen 1871. 

' Vgl, H. v. IIblhholtz, Zeilschrift für Psychologie und Physiologie der 
Sittnaorgane 2, S. 1. 1891. 

• J. PoBKiHJB, BeiAachtvngen und Versttehe zur Phytiologie der Sinne. 
Zweites Bftndchen. Neue Beiträge zur Kenntnifs des Sehens in snbjectirer 
Hinsicht. Berlin 1825. S, 109—110. 
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lebendig zu überzeugen, nehme man vor Anbruch des Tagea, wo 
es eben schwach zu dämmern beginnt, die Farbeu vor sich. An- 
fangs sieht man nur schwarz und grau. Gerade die lebhaftesten 
Farben, das Roth und das Grün, erscheinen am schwärzesten. 
Das Gelb kann mau von Rosenroth lange nicht unterscheiden. 
Das Blau war mir zuerst bemerkbar. Die rothen Nuancen, die 
sonst beim Tageslicht am hellsten brennen, nämlich karmin, 
zinuober und orange, zeigen sich lauge am dunkelsten, durchaus 
nicht im Verhältnisse ihrer mittleren Helligkeit." 

Das Ergebnirs dieser Beobachtung läfst sich in folgenden 
Sätzen zusammeufassen : 

1. Es sind noch Helligkeitaunterschiede vorhanden, wenn in 
Folge der geringen Beleuchtung alle Farbenunterschiede ver- 
Bchwundeu sind. 

2. Bei geringer Beleuchtung ist das Verhältnis der relativen 
Helligkeit der verschiedenen Farben ein anderes, ata bei gewöhn- 
licher Tagesbeleuchtung, und zwar haben die rothen Farben am 
meisten von ihrer Helligkeit eingebüfst, während Blau am 
wenigsten beeiuflufst wird. 

Der in dem zweiten dieser beiden Sätze erwähnte Unterschied 
in dem Verhalten verschiedener Farben wird neuerdings vielfach 
das „PuRtiNJEsche Phänomen" genannt. 

Die von Purkinje in der Morgendämmerung zuerst gesehene 
Abhängigkeit der scheinbaren Helligkeit verschieden gefärbter 
Pigmente von der Stärke der Beleuchtung mufs sich natürlich 
auch in der Abenddämmerung, dann aber in umgekehrter Reihen- 
folge zeigen, d. h. es muTs das Roth zuerst, das Blau zuletzt seine 
Helligkeit verlieren. Dieses scheint nun mehrfach beobachtet 
worden zu seiu, denn Seebeck ' sagt im Jahre 1837 in seiner für 
unsere Kenntnifs der partiellen Farbenblindheit grundlegenden 
Abhandlung: 

„In der Dämmerung verschwinden bekaunthch die wenigst 
brechbaren Strahlen zuerst aus dem Lichte der Atmosphäre, wo- 
durch die bekannten Aenderungen in dem Ansehen der Farben 
entstehen." 

Die Erklärung wird freihch hier fälschlich in einer obj'ectiven 
Aenderung der Zusammensetzung des Tageslichtes mit fort- 
schreitender Dämmerung gesucht; aber die Erscheinung selbst 

' A. Seebeck, l'ogg. Ann. «, ß. 222. 1837. 
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ist ao einer ganzen Reihe von Beohachtiingen, die mit den ver^ 
scfaiedenfarbig^ien Pigmenten besonders Ton farbenblinden Per- 
sonen ausgefübn sind, richüg beschrieben. 

H. Dove' hat spfiter dann dieselbe Erscheinung, ohne an- 
fänglich Ton den SEEBECE'schen Angaben eivras zu wissen, eben- 
falls bei der Abcnddämmening in Gemäldegallerien beobachtet. 
Er untersachte sie eingehend vermittelst rother und blauer Gläser, 
beschränkte sich aber auf diese beiden Farben. 

Weitere Beobachttingen an Pigmentfarben liegen noch vor von 
Hm. Graiuch * and Hm. Aubebt.* 

Hr. H. V. Heucholtz * bat zuerst die relative HeUigkeit von 
Spectralfarben nach dieser Richtung hin untersucht. Er fand, 
da£s eine verschiedene Abhängigkeit z vischen Reizstärke und 
Emphndungsstärke nicht nur zwischen zwei spectralen Lichtem 
besteht, von denen das eine dem langwelligen, das andere dem 
korzwelUgen Theile des Spectrums angehört, sondern daTs sie 
auch, freilich in geringerem Maafse. hervortrin, wenn die beiden 
Farben derselben Hälfte des Spectrums entnommen sind ; am ge- 
ringsten ist sie, wenn dieses der weniger brechbare Theil des 
Spectrums ist. Haben zwei verschieden geßfbte Felder bei einer 
mittleren Intensität gleiche Helligkeit so wird nach gleicher Vei^ 
minderuDg der objectiven Intensität beider dasjenige Feld, welches 
von dem kurzwelligeren Lichte erleuchtet ist, das hellere sein, 
während nach einer Vergröfserung der objectiven Intensität das 
langwelligere heller aussieht. Man kann die Erscheinung auch 
in folgender Weise beschreiben : Geht man von zwei verschieden 
geerbten Feldern gleicher Helligkeit aus. so ändert sich bei 
gleicher objectiver Wrändenmg der Reizstäike die Intensität der 
Empfindung bei dem kurzwelligeren Lichte stets weniger als bei 
dem langwelligeren. 

.\u dem Beispiele eines gelben imd eines violetten Lichtes 
erläutert Hr. B. r. HELSBoLTt in der ersten Auflage seines 



< R W. Don, Ar. *r BtrÜMr Mmi. iSÖä, S. (B — Fogg. Aim. SS, 
S. 397. ISaiL — DantaUaac der Fkrtootehn nad Of>tiBCbe fitndien. Berlin 

ues. & Uta 

■ J. Gkuuo. SJbmfAtr. in- Wiimr Aimd- H. S. S&ä. IS^ 

* R Acaoff, PhfaMfocie iler X«tdMat Btwia« ISBÖ. 6. 12ä. 

* H. H«iJnn>Ln. P^ff- .Im*- M, S. IS—fl. ISä. fWieetunrhaftKche 
AbtuuHÜ. Bd U. S. «1-64. Leip«s 1«K1> wwl Phniolos. Optik, 1. Ana. 
& »7. Lvipai« lf67. 
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Handbuches der Physiol. Optik ' die Erscheinuug in folgenden 
Worten an beistehender Figur. 

„Die horizontalen Coordinaten längs der Linie a d mögen 
den objectiven Lichtstärken proportional sein, die verticalen der 
Intensität der Lichtemptinduug. 

Es stelle a e h y die Cnrve für ^ 

die Intensität der Emplindung 
des gelben Lichtes dar, und es 
seien die Einheiten des gelben 
und violetten Lichtes so gewählt, 
dafs für die Lichtmenge a c 
die Empfindungsstärke in beiden 

Lichtarten die gleiche sei. so folgt aus den angegebenen That- 
sachen, dafs die Curve, welche die Empfindungsstärke des vio- 
letten Lichtes ausdrückt, die Lage a e b y gegen die frühere 
haben müsse. Verkleinert man beide Lichtmengen im Verhält- 
nifs af-.ac, so lindet man für das gelbe Licht die Empfindungs- 
stärke, ausgedrückt durch die Linie f e, kleiner als die Empfin- 
dungsstärke f E des Violett Umgekehrt, wenn man beide Lieht- 
mengen auf die Gröfse a d bringt, findet sich die zugehörige 
Empfindungsstärke des Gelb d r/ gröfser, als die des Violett d y." 

Diese Auffassung des Pukkinje' sehen Phänomens ist seitdem 
unverändert beibehalten worden, bis Hr. E. Bbophün ' fand, dafs 
dasselbe mit steigender Helligkeit der verglichenen Farben immer 
mehr und mehr abnimmt, und dafs sich, wenigstens bei den von 
ihm untersuchten drei Personen (A. König = normaler Trichro- 
mat, E. Bhohhun = „Grünbhnd" und R. Ritter ^ „Rothblind") 
eine Helligkeit angeben liefs, oberhalb welcher es durch die un- 
vermeidhchen Beobach tun gs fehler und die in der Natur der Sache 
liegenden Schätzungsunsicherheiten verdeckt wurde. Nimmt man 
als MaaTs der Helligkeit diejenige Einheit, welche in der gemein- 
sam von Hrn. E. BROimuN und mir ausgeführten experimentellen 
Untersuchimg über die psyohophysische Fundamentalformel ' be- 
nutzt und deünirt ist, nftmlich diejenige Helligkeit, in welcher 
einem durch ein Diaphragma von 1 qmm blickenden Auge eine 



> H. Hblhholtz, Phjsiolog. Optik, 1. Aufl., 8. 318. Leipeig 1867. 
* E. Bbodhitn, Beiträge zur Farbenlehre. Inaug.-Diswrt. Berlin 1887, 
' A. KÖNia und E. Bhodudn, Sil^ungshcr, der Btrl Akad. vom 20. Juli 
1888 und 27. Juni IBSa, [Vgl. Nr. XVU u, XVIII der vorUegenden Samml.] 
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mit Maguesiumoxyd überzogene Fläche ' erscheint, die in einem 
Abstand von 1 m durch eine ihr parallel stehende 0,1 qcm grofse 
Fläche von schmelzendem Platin senkrecht bestrahlt wird, so 
fand Hr. Ebohhun die obere Grenze für einen noch sicher nach- 
weisbaren Grad des PfRKiNJEschen Phänomens bei etwa 15 dieser 
Einheiten.- Es mag an dieser Stelle schon erwähnt werden, dafg 
in der vorliegenden Untersuchung eine obere Grenze des Pdbeikjk- 
schen Phänomens bei mir nicht gefunden wurde, obschon Hellig- 
keiten bis zu ca. 600 der eben definirten Einheiten antersucht 
wurden; bei Hrn. R. Ritter hingegen fand sich jetzt nngefUir 
dieselbe Grenze wie damals. Bei Hru. E, Bkodbcs habe ich keine 
erneute Prüfung daraufhin angestellt. Der Widerspruch zwischen 
meinen früheren und jetzigen Beobachtungen ist aber nur schein- 
bar. Die Abweichung erklärt sieh sofort bei einer Vergleichung 
der benutzten Intensitfitsintervalle, Würde Hr. Bkodhfn ebenso 
hohe Helligkeiten benutzt haben, wie sie jetzt angewendet werden 
konnten , so hätte sich ohne Zweifel auch damals das jetzt er- 
haltene Resultat ergeben. Das PrKKisj Esche Phänomen ist bei 
den Helligkeiten zwischen 15 und 400 unserer Einheiten schon 
sehr schwach und kann erst durch starke Variation der Intensität 
nachgewiesen werden, Hr. Bbodhcx hatte Überhaupt nur Inten- 
sitäten bis zu etwa 30 Helligkeitseiuheiten zur Verfügung und 
war daher nicht im Stande, die Erscheinung weiter zu verfolgen. 
Wir werden später noch Gelegenheit haben, auf die Schwierig- 
keit und Unsicherheit einer solchen Grenzbestimmung näher eio- 
EUgehen. 

Hr. E. Brodhi'x giebt entsprechend den von ihm erhaltenen 
Resultaten eine von der HEijmoLTz'schen in der Form ab- 
weichende graphische Darstellung des Pcrkisje" sehen Phänomens. 
Trägt man bei verschiedenen absoluten Intensitäten die zur Her- 
stellung gleicher Helligkeit erforderlichen, etwa in Spaltbreiten 
des benutzten Spectralapparates ausgedrückten Ijchtmengen in 
der Weise graphisch auf, dtiTs das rothe Licht als Äbscisse, das 
blaae als Ordinate genommen wird, so müfste man ohne Vor- 
handensera des PuBKi:<JE'schen Phänomens eine Gerade erhalten. 



' Vgl. A. Kü«w. Gr&ft'» Arrkiv SO |2I, S, 162. 18S4 — ond Wied- Jb», 
33. S.Sia. I8W [Vgl. Nr. V der vorU*g<inaen S«hiidL] 

* Ht. K. BMuwrK bvttntit in »einer Inangutsl-DisMiUtioii eine nndere 
H«Uigk*ltMlnheil. doch isl die rmrwhDang auf dt« ron nits beiden später 
«lng«fnhrte nnd t>b«n d*änirle sehr einfach. 
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welclie durch den Anfangspunkt der Coordinaten ginge. Das 
Pi'EKiNJE'aehe Phänomen in der Form, wie es Hr. Bbüdhün ge- 
funden , bewirkt aber , dafs eine Curve entsteht , welche bei 
gröfseren Intensitäten zwar mit dieser Geraden zusammenfällt, 
bei niederen jedoch von ihr nach obenhin abweicht. Nehmen 
wir als Beispiel die Zahlenwerthe einer von mir ausgeführten 
Vergleichung der Helligkeiten von zwei Liebtarten der Wellen- 
länge 670 nft und 450 ftfi ' (wobei in der letzten Columne Diffe- 
renzen von weniger als 5 "/„ nicht angegeben sind, da sie inner- 
halb der Beobachtungsunsicherheit liegen): 
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In der nachstehenden Figur sind die 
gegebenen Weise graphisch dargestellt. 



I Ergebnisse in der an- 
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Der Verlauf der Curve war bei einer solchen Vergleichung 
mit Licht von der Wellenlänge 670 ^;t für alle Theile des Spee- 
' S. 24 der Bhodhun' sehen DiBsertatioa. 
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trums Tom violetten Ende bia zur Wellenlänge 570 ft/i 
für Hrn. Bhudhcn als auch für mich ein völlig analoger; 
gegen war für Licht gröfserer Wellenlänge kein PuBKiNJK'sches 
Phänomen mehr zu beobachten. 

Auf Grund dieser Ergebniaae stellte Hr. Brodhun dann eine 
Curve der Helligkeitsvertheilung im Spectrum für die drei von 
ihm untersuchten, schon genannten Personen auf, die oberhalb 
einer Helligkeit von 15 Einheiten unabhängig von der absoluten 
Intensität sein sollte, und die daher, sobald die objectiven, physi- 
kalischen Intensitätscoefficienten bekannt sind, von einem Dis- 
persionsspectrum auf das Interferenzspectrum, von einer Licht 
quelle auf eine andere umzurechnen sei. Wenn auch, wie oben 
schon erwähnt ist, wenigstens bei meinem Farbensystem nach 
der vorliegenden Untersuchung die thatsächliehen Verhältnisse 
etwas anders sind, so verdanken wir doch Hrn. Bbouhcn die 
erste Bestimmung von HeUigkeitscurven , bei der der wesent- 
lichste in Betracht kommende, bis dahin aber nicht beachtete 
Gesichtspunkt deuthch erkannt ist und die davon herrührenden 
Fehler thunlicbst vermieden sind. 

Es sollen daher an dieser Stelle diejenigen Bestimmungen 
der spectralen Helligkeitsvertheilung übergangen werden, welche 
aufser den schon erwähnten, zum Theil nach nicht einwnrfsfreien 
Methoden, mid deswegen das angestrebte Ziel gar nicht er- 
reichend, zum Theil ohne Berücksichtigung des bisher Geleisteten 
ausgeführt worden sind. 

Die vorliegende Arbeit knüpft unmittelbar an die BaonHuir- 
sche Untersuchung an. Die Intensitäten wurden nach obenhin 
bis zu der schon angegebenen Helligkeit gesteigert und nach 
Untenhin wurde in geeigneten Abstufungen die Intensität so 
lange verringert, bis man an dem durch die Natur unseres 
Auges bedingten Ende dieser Reihe, nämlich der Reizschwelle, 
angelangt war. 

Die Untersuchung wurde gemeinsam von Hrn. Dr. R. Ritter 
und mir begonnen. Auf unsere Farbensysteme beziehen sich 
daher auch die meisten der mitgetheilteu Beobachtungen. Leider 
wurde Hr. Rittee durch zwingende Verhältnisse genöthigt, zu 
verreisen uud daher seine Mitarbeit zu unterbrechen, ehe die in 
dem ursprünglichen Plan enthaltenen Beobachtungsreihei 
ständig ausgeführt und der Zusammenhang des schon Erhalten^ 
sowohl unter einander als zu den Ergebnissen anderweiti 
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Untersuchungen, einer völligen Verarbeitung und Durchrechnung 
unterzogen war. An seine Stelle trat dann meine Schwägerin, 
Frl. Else Küttgen, die selbst noch mehrere Beobachtungsreihen 
ausführte und deren geschickte und ausdauernde Hülfe beim Be- 
obachten und Rechnen es mir allein ermüglichte, noch innerhalb 
der durch den gegebenen Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser 
Festschrift bedingten Frist die Arbeit ao weit durchzuführen, als 
es die vorhandenen experimentellen Hülfsmittel überhaupt ge- 
statten.' Ihr und allen im Folgenden noch genannten Personen, 
welche bereitwilligst die von mir gewünschten Bestimmungen 
machten, vor Allem aber Hrn. Ritter, bin ich zu grofsem Danke 
verpflichtet. 

§ 2. Apparate. 

Zur Ausführung der Versuche diente derselbe Helmholtz- 
ache Farbenmischapparat, den auch Hr. E. Be(jdhun benutzt hat 
und den mir Hr. Professor A. Kündt aus der Sammlung des 
hiesigen Physikalischen Instituts in dankenswerther Weise bereit- 
wiUigst zur Verfügung stellte. Die Doppelspathe aber, sowie die 
NicoL'schen Prismen und die mit Alaunlösung gefüllten Glas- 
kästen zwischen den Lampen und den Spalten waren entfernt; 
daher war die jetzt erreichbare Maximal Intensität höher als bei 
Hm. BRonHüN, die Dispersion von der früheren etwas verschieden 
imd daher auch die relative Intensität der einzelnen Theile des 
Spectrums eine etwas andere. Die Figur auf S. 154 giebt in 
scheraatischer Weise eine Darstellung der benutzten Gesammt- 
anordnung. 

Die runde Metallplatte T trägt das auf allen drei Seiten 
geschliffene gleichseitige FUntglasprisma P , die beiden Colli- 
matoren C, und Cg , welche an den Enden bilaterale , durch 
Mikrometerschrauben mefsbare Spalte S, und S^ besitzen, und 
endlich das Ocularrohr 0, das am vorderen Ende einen kleinen 
verticalen Spalt S^ von 1,85 mm Höhe und 0,8 mm Breite hat. 
Diese geringe Breite ist erforderlich, um möglichst homogene 

' Binnen Kurzem hoffe ich in der Lage ku sein, an einem weit voll- 
kommeneren Apparate die jelT.t nur in ihren GrundtUgen angefangene 
Arbeit fortiuBetzen. Vor Allem glaube ich flann such die GeBichtspunJit« 
berQckeichtigen x\i können, welche Hr. E. v. Bbückk in seiner Abhandlung 
aber „Die heterochrome Photometrie" [Ueber einige ConBequenKen der 
Yotnto-HELHBOi.Tz'achen Theorie. II. Abhandl. Siltwigther. der Wien»- Äkad. 
S4. 1831) entn-ickelt. 
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Farben in das Auge gelangen zu lassen, während die 

Hfihe eingehalten werden mufs, damit auch bei den hellsten 

Intensitäten sie noch stets von dem Pupillendurchiuesser über- 
troffen wird. Werden die Spaite Sj und S^ erleuchtet, so er- 
scheinen einem durch Sj bUckenden Auge zwei spectral leuchtende, 
in einer verticalen Geraden (der vorderen Priameukante) an ein- 
ander stofsende Halbkreise. Ihre Farbe hängt ab von der jedes- 
maligen Stellung des betreffenden Collimatorrohres , und die 
Wellenlänge des betreffenden Lichtes kann in bekannter Weise 




durch Spiegelablesung am CoUimatorrohre vermittelst Fernrohr 
und Skala genau bestimmt werden. Für den rechten Halb- 
kreis, der also dem linken ColHmatorrohr C\ entspricht, wurde 
stets Licht von der Wellenlänge 535 fifi benutzt Die Beleuchtung 
geschah durch einen „Triplex-Gasbrenner" L„ in dem drei paral- 
lele Flammen zuerst von einem in dem mittleren Theile ellipti- 
schen Glascylinder, dann von einem runden Thoncylinder um- 
geben sind. Der letztere hat einen kurzen Metallansatz m, der 
eine Convexlinse enthält, in deren Brennpunkt sich die mittlere 
der drei Flammen befindet. Die Intensität wurde durch den 
Spalt S, und vorgesetzte grüne Absorptiousgläser verändert Der 




V 
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linke Halbkreis wurde durch entsprechende Stellungen des 
rechten Collimatorrohres Cj mit Licht von den Wellenlängen 
670 fift, 650 fiti, 625 fiu, 605 iifi, 590 ^.u, 575 //ti, 555 ft/i, 535 fifi, 
520 (iii, 505 /(", 490 /ih. 470 /i/i, 450 /(/< und 430 tifi bei jeder 
der näher untersuchten Inteusitftten erleuchtet. Die Wellen- 
längen 50Ö /'/' und 470 uu wurden gewählt, weil sie nach einer 
gemeinsam von Hrn. C. Dieteiiici und mir ^ ausgeführten Unter- 



' A. KÖNIG and C. Dibtebici, Sihungsber. dtr Berliner Akailemie, 26. Juli 
ISm. [Vgl. St. XIV der vorliegenden Snmml-] Hr E. HsdniQ hat die Be- 
enltate dieser Abhandlung bisher mir in zwei beiläufigen Anmerkungen 
einer Kritik unteriogen (Pflä^cr'g Ärch. 11, S. 44. 1867 und 47, S. 425. 1890). 
Worin unsere „gaaz willkürlichen, Kum Theil nachweisbar irrigen, mm 
Theil das Endergebnifa bereits pr&judicirenden Annahmen" zum Aufbau 
der Inten sitfitsciirven der ElementaremplEudungen , sowie die „falsche 
Deutung und Benutzung einer an sich brauchbaren Formel" bei der Um- 
rechnung dieser Curven in die Gurven der Grandempfindungen bestehen, 
vermag ich auL-h bei vorurtheÜBfreiester Durchsicht der vor fünf Jahien 
geschriebenen Abhandlung noch immer nicht eu finden. Ich mufs daher 
von jeder Rechtfertigung der damals gemachten Schlufsfolgerung absehen. 
Für die Bemerkung, welche sich auf die Angabe der Farbentöne der Grund- 
empfindungen bezieht, bin ich Hm, Herimq dankbar, da ich durch dieselbe 
angespornt werde, mich in der Ausarbeitung meiner Abhandlungen einer 
grtifseren Schärfe des Ausdruckes zu befleibigeu. Wir haben damals den 
Farbenton der drei „Grundempfin< hingen'' (der Yuüüo'schen Farbentheorie) 
zu bestimmen versucht und gelangten zu dem Resultat, dafs unsere Beol> 
achtungen dann ziemlich widerspruchsfrei «u vereinigen waren, wenn man 
als Farbenton der Gntndempflndungen annahm : 

1. ein Roth, welches etwas von dem äufsersten Spectralroth nach dem 
Purpur abweicht; 

2. ein Grün von der Wellenlange etwa ö05 t'f: 

3. ein Blau von der Wellenlänge etwa 470 /i/i. 

Wir fügten in unserer Abhandlung noch hinzu: ,.Es sind die somit 
bestimmten Grundempfindungen genau diejenigen Farben, welche Hr. 

HstuHn als »Ur-Rothi, -Ür-Grün« und »Ur-Blau- bezeichnet." 

Hr. Hkbdio nimmt nun mit vollem Rechte an dem Worte ,.genau'' An- 
etofs, da „Ur-Roth" und „ür-Grün" komplementär sind, unsere beiden ent- 
sprechenden Farben es aber nicht sein können. Es sei hiermit bereitwilligst 
zugestanden, dafs das HERnm'si^he „Ur-Roth" von dem Fnrbentone der von 
uns bestimmten rothen Grundempfindung nach Blau abweicht, und dafs 
der Wortlaut an der von Hrn. HsaiH'« angegriffenen Stelle nicht so streng 
formulirt war, als es, besonders mit Rücksicht auf die Wichtigkeit der be- 
handelten Frage, hfitte geschehen müssen. tTebrigens liegt der Schwer- 
punkt jeder Abhandlung, welche Ober eine experimentelle Untersuchung 
berichtet, nicht in den Schlufsfolgerungen, welche der 
den Versucbsergebnissen zieht, sondern in diesen letzte 
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suchung hinsichtlich des Farbentones wahrscheinlich ziemlich 
genau der grünen, resp. blauen Grundempfindung {im Youxg- 
HELMHOLTz'schen Sinne) der normalen trichromatischen Farben- 
Systeme entsprechen; 575 fiu ist diejenige Stelle im Spectram, 
wo nach der in derselben Untersuchung gemachten Voraussetzung 
eine gleich starke Auslösung der Rothempfindung und der Grün- 
empfindung statt hat; 670 fi/( und 480 fifi entsprechen in ihrer 
Farbe den „Endstrecken" normaler trichromatiseher Systeme, 
also denjenigen Regionen, in denen sich an den Enden des 
Speetrums keine Nuancenänderung, sondern nur noch Intensitäts- 
änderung findet Die Wellenlänge 605 fifi war in der von Hm. 
E. Broühon und mir über die psychophysische Grundformel aus- 
geführten Untersuchung' benutzt, und es erschien mir wünschens- 
werth, was hinsichtlieh der unteren Reizschwelle spater noch be- 
sonders hervortreten wird , im Anschlufs an diese Arbeit zu 
bleiben. Die übrigen Wellenlaugen siud dann so gewählt, dofs 
das ganze Spectrum in möglichst gleiche Intervalle zerlogt wird. 
Bei den gröfsereu Helligkeiten wurde auch am rechten Colli- 
matorrohr vor den Spalt S, ein Triplex- Gasbrenner gesetzt. Um 
die niederen Helligkeiten herzustellen, schalteten wir dann zu- 
nächst einen Episkotister zwischen Lampe und Spalt ein, auf 
den flieh mehrere Scheiben mit verschiedenen Ausschnitten auf- 
setzen liefsen. Dadurch war eiue objectiv völlig gleichmäfsige 
Verdunkelung aller Spectralregionen sicher hergestellt.- Es zeigte 
sich aber bald, dafs sich in dieser Art die Intensität auch noch 
nicht bis zu den der Reizschwelle nahegelegenen Dunkelheiten 
herabsetzen liefs, und es wurde daher Gebrauch von einem Ver- 
fahren gemacht, welches Hr. F. Hilleisiund* in einer ftlmlichen 
Untersuchung, auf die wir unten noch weiter einzugehen haben, 
benutzte. Die Anordnung ist diejenige, welche in unserer Figur 
wiedergegeben. An Stelle der Lampe (oder der Lampe und des 

und iu BeBug hierauf sehen wir deu ferneren UrtheUen der SachversUndigan, 
insbesondere aber dem iinmer noch ftuaatehenden Urtheile des Hrn. HaHisa 
in aller Ruhe entgegen. 

' .-V. KÖNio und E. Brodhuk, SiUungsber. der Berliner Ahadcmic, 26. Juli 
1888. [Vgl. Nr, XVII der vorliegenden Samml.] 

• Durch ÄbaorptionsglttBer , deren Verdunkelungscoeffitienteu fflr ftlle 
benutrten Wellenlängen besonders hatten bestimmt werden mflsaen, w»M 
dieses nur in viel ungenauerer und Eeitraubenderer Weise möglich gewesen. 

" F. HiLLEHBAKB, SHiHogaber. der Wiener Akad. »7, Abth, IU, Sitxung 
1 21. Februar 1889. 




litKerth der Spectralfarben bei vertckiedmer abaoluter Inteimität. 157 

Episkotisters) wurde ein innen völlig mattaohwarzer Pappkasten 
ABCD vorgesetzt, der bei EF eine Oeffnung liatte, in die eine 
aus Pappe hergestellte, zur Abbaitung von Nebeolieht geeignet 
geformte Verlängerung l l l l des Colüraators Cj hineinragte. 
Im Innern des Kastens stand vertical eine Glastafe! G, welche 
auf der vorderen Seite mit weifsem Papier beklebt und dann mit 
Magnesiumoxyd überzogen war. Sie wurde beleuchtet durch 
einen der schon beschriebenen Triplexbrenner X„ der, aufserhalb 
des Pappkaatens stehend , sein Licht durch eine zweite , viel 
kleinere Oeffinung JK sandte. Der Metallansatz mit der Convex- 
linse war an dem Thoucylinder dieser Lampe entfernt und durch 
eine Drehseheibe mit runden Oeffnuugen in verschiedenster 
Gröfse ersetzt; indem diese gewechselt wurden, konnte eine sehr 
verschiedene Beleuchtung der Tafel G hergestellt werden. Diese 
diente dann als Lichtquelle für den Collimator C,. Durch be- 
sondere, schon von Hrn. C. Dietkrici und mir im Verlaufe 
unserer oben angeführten Untersuchung angestellte Versuche ist 
der Nsichweis geführt, dafs von der Tafel, d. h. von dem Magne- 
siumoxyd reßectirtes Licht stets dieselbe Farbe, also gleiche 
spectrale Zusammensetzung hat, wie das auffallende. Damit nun 
auch immer dieselbe Stelle der Tafel ihr Lieht durch den Spalt S^ 
sandte, war der Kasten ABCD sammt der Lampe L» auf einem 
grofsen Brette abcd befestigt, und dieses, auf einer Glastafel leicht 
verschiebbar, wurde vermittelst besonderer Visirvorkehrungen zum 
CoUimatorrohre C. stets in dieselbe relative Lage gebracht 

Um alles die Genauigkeit der Messungen beeinträchtigende 
Nebenhcht abzuhalten, war der Spectralapparat mit einem völlig 
undurchsichtigen Tuche überdeckt, und der Beobachter safs in 
einem besonderen, durch schwarze Vorhänge nach allen Seiten 
abgegrenzten Räume, in den nur das vordere Ende des Ocular- 
I rohres hineinragte, und aus dem er durch einen schmalen, an 
seine Kleider enganschliefsenden Schlitz den Arm hinausstrecken 
konnte, um die Mikrometerschraube des Spaltes S., zu drehen. 
Auf diese Vorsichtsmaafsregeln mufste besonders bei den niederen 
Intensitäten und der Bestimmung der unteren Reizschwellen 
grofses Gewicht gelegt werden. 

Die Ablesungen an der Mikrometerschraube geschahen stets 
von einem Gehülfen, so dafs der Beobachter, d. h. der die Gleich- 
heit der Helligkeiten Schätzende über seine Einstellungen vor 
der Beendigung einer Versuchsreihe nichts erfuhr. 
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§3. Methode der Untersuchmig. 

Die experimentelle Bestimmung der Helliglieitsvertheilu] 
Spectrum kann in zwei Methoden ausgeführt werden : 

Erste Methode. Man läfst, während der Collimato 
die den verschiedenen Spectralregionen entsprechenden Stellungen 
einnimmt, die Breite seines Spaltes S, unverändert. Die Her- 
stellung gleicher Helligkeit geschieht vermitteist des Spaltes S,. 
dessen Breite dann in gewisser Beziehung ein Maafs für die 
Helligkeit der verschiedenen Spectrailichter ist Nimmt man'das 
Spectrum als Abscissenaxe , die Spaltbreiten von Ä, als Ordi- 
nalen, so erbalt man eine Curve, die an den Enden des Spec- 
trums in Null übergeht und am höchsten da ist , wo die Hellig- 
keit am gröfsteu. Diese Curve wollen wir die „Curve der 
Helligkeit" nennen. Während der Beobachter das Spectrum 
durchgeht, hat er verschiedene HeUigkeiten (vom Maximum bis 
Null) vor sich. 

Eine solche Curve hat aber geringen Werth. denn ihre Gültig- 
keit beschränkt sich nicht nur auf ein ganz bestimmtes Spec- 
trum, sondern auch auf die gerade benutzte (von dem Spalt S, 
herrührende 1 Vergleichsfarbe. 

Aendert mau die objective Intensität des untersuchten SpdO 
trums gleichmäfsig an allen Stellen, etwa durch Aenderung von 
S., so erhält man jetzt eine Curve, deren Ordinaten denen der 
ersten nicht proportional sind ; denn das zwischen der constantea 
Vergieichsfarbe und den mit ihr verglichenen Farbeu bestehende 
PuEKiKJKsche Phänomen bewirkt eine im Verlaufe des Spectnime 
sich stetig äudernde Reduction der Ordinaten. 

Aus demselben Grunde ist eine Umrechnung der Curve etwa 
von dem benutzten Dispersiousapectnim auf das Interferenzspeo- 
trum unmöglich. 

Läfst man aber auch das untersuchte Spectrum unverändert 
und nimmt nur eine andere Farbe zur Vergieichsfarbe, also zm 
Ausfüllung des rechten Halbkreises, so erhält mau in Folge des 
PuEKiNJE'schen Phänomens ebenfalls andere Spaltbreiten von S, ; 
die Curve der Helligkeit hat also auch dann schon einen anderen 
Verlauf. Das, was wir oben über das PrEKiKJBsche Phänomen 
erfahren haben, löi'st uns leicht erkennen, wie sie sich verändert 
hat, Ist die zweite Vergleichsfarbe von gröfserer Wellenlänge 
als die erste, so werden bei gleicher Höhe des natüi-ücb stets an 
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derselben Stelle bleibenden Maximums alle übrigen Ordinaten 
gröfser sein. Von dem Maximum aus wird die Curve erst ge- 
ringere, dann stärkere Neigung nach den Enden des Spectrums 
hin haben; stets bleibt sie aber oberhalb der zuerst erhaltenen. 
Nimmt man Licht von kürzerer Wellenlänge zum Vergleich, so 
ist die Abweichung die umgekehrte. 

Unsere bisherigen Kenntnisse über den quantitativen Ver- 
lauf des PuRKiNJE*8chen Phänomens sind aber noch viel zu gering, 
als dafs wir solche Umgestaltungen der Curve auch nur einiger- 
maarsen genau vorher übersehen könnten. 

Selbst wenn es für das Vorhandensein des PuKKisjEschen 
Phänomens eine obere Grenze geben sollte, so wird man docli 
niemals bei dieser Art der HelUgkeitsbestimmung gänzlich von 
der Einwirkung desselben frei sein. Denn liegt auch iu dem 
mittleren Theile die Helhgkeit des zu messenden Spectrums 
oberhalb jener Grenze , die Enden werden doch stets darunter 
bleiben und ihre Helligkeitsschätzung wird dem Einflufs des 
PüBKiNJ Eschen Phänomens unterworfen sein. Am rotlien Ende 
des Spectrums, wo auf einer gröfseren Strecke (von ca. 655 ftf* 
an) für normale trichromatische Augen keine Nuancen-, sondern 
nur Intensitätsunterachiede vorhanden sind , wäre freihch bei 
Spectren von ao hoher Intensität, dafs der Beginn dieser End- 
strecke oberhalb jener Grenze liegt, dieser Nachtheii der Methode 
nicht vorhanden. 

Nach dieser Methode sind, wie wir oben schon gesehen, die 
FRAOKHOFBB'achen Bestimmungen gemacht. Auch Hr. Brodhun 
hat sie benutzt, indem er die Intensität des untersuchten Spee- 
trmns so hoch wählte, dafs er glaubte, an dem rothen Ende 
vom Pprkik je' scheu Phänomen frei zu sein. Für das blaue 
(£Bde wandte er einen besonderen, freilich nicht einwandfreien 
riff an , wegen dessen auf die Originalabhandlung ver- 

len sei. 

Die hier erwähnten Nachtheile dieser Methode veranlafsten 
ims, ein anderes Verfahren einzuschlagen, welches zwar durch- 
aus nicht ohne praktische Mängel, aber doch in mancher Be- 
ziehung vorzuziehen ist. Es wiu'de u. A. schon im DoNDBRs'schen 
Laboratorium bei den dort ausgeführten Helligkeitsbestimmungen 
benutzt 

Zweite Methode. Die Spaltbreite von S, bleibt unver- 
ändert Der Beobachter sieht dann das in seiner Farbe unver- 



160 ffelligkeiteieertk der Sptctralfarbm bd verschiedener absoluler 

änderte Feld auch stets in coQBtanter Helligkeit und stellt bei 
den verschiedenen Spectralfarben diese Helligkeit her. Da man 
den Spalt S^ nicht allzusehr verbreitern kann, ohne die Reinheit 
des SpectTum3 zu sehr zu beeinträchtigen, so mulB während 
einer das ganze Spectruni umfassenden Beobachtungsreihe die 
Beleuchtung von S., so geändert werden , dafs man steta nur 
mäfsige Spaltbreiten benutzt. Würde also beim Uebergang zu 
dunkleren Theilen des Spectrums der Spalt zu breit, so geht man. 
falls der Kasten A B C D benutzt wird , zu gröfseren Löchern 
auf der Drehscheibe vor der Lampe über , oder , falls der Epi- 
skotister benutzt wird, zu einer Scheibe desselben mit gröfserem 
Ausschnitt, bezw. man läl'st ihn ganz fort u. s, w. Die Aeudenmg 
der Beleuchtungsstärke, die dadurch eintritt, war durch eine sehr 
grofse Anzahl von Versuchen so genau wie möglich bestimmt, 
und die so gewonnenen Reductionscoeffizienten dienten zur Be- 
rechnung ideeller Spaltbreiten. Die üngenauigkeiten , welch« 
durch solche Umrechnungen in die nachfolgenden Beobachtungs- 
angaben hineingekommen sind, erachte ich im Allgemeinen wohl 
für gröfser als diejenigen, welche mit der Schätzung gleicher 
Helligkeit verschiedener Farben verbunden sind.' Sie beziehen 
sich aber mit wenigen Ausnahmen nur auf die Enden des Spec- 
trums, beeinflufaen daher kaum den wesentlichen Charakter der 
erhaltenen Curven. Zeichnen wir jetzt die (zum Theil ideellen) 
Spaltbreiten von S^ in derselben Weise auf wie soeben diejenigen 
von .?,, so liegen die Maxima an den Enden; die Curve ist dort, 
theoretisch genommen, unendlich hoch; ihr Minimum liegt in 
der heilsten Stelle des Spectrums. Wir wollen sie als „Curve 
gleichwerthiger Spaltbreiten" bezeichnen. 

Gehen wir nun von einem Spectrum zu einem anderen über 
und behalten zunächst das eonstante Vergleichslicht bei, so 
können wir die Curve des neuen Speetrums ohne Weiteres be- 
rechnen , wenn wir nur die objeetiven , relativen Intensitäts- 
verhältnisse der beiden Speetren kennen. Diese sind aber in den 
meisten Fällen mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Geht 
man z. B. von einem Dispersionsspectrum zum luterferenzepec- 
trum derselben Lichtquelle über, so hat man die Ordinaten dw 
„Curve gleichwerthiger Spaltbreiten"' mit Coeffizienten zu mulU- 

' Bei der in AuBsicbt stehenden Wiederaufnahme dieser UnterauchoiiK 
mit einem neuen Apparat aollen derartige grarae IntenBitAteänderungeo 
durch Kreuzung SicoL'scher Prismeu erzielt werden. 
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plicireii, welche vom rothen Ende des SpectruiuB bia zum violetten 
stetig abnehmen. Die erforderlichen Coeffizienten besagen eben 
nur, auf welchen Bruchtbeil man den Spalt zu reduciren hat, um 
dieselbe Menge Licht durchzulaasen. Man kann in solcher Weise 
auch übergehen zu einem idealen Spectrum, welches in seiner 
ganzen Ausdehnung einer gleichmafsigen Vertheilung der Energie 
entspricht. Wir werden weiter unten in § 9 eine derartige Um- 
rechnung ausführen. 

Ersetzt man die Erleuchtung des rechten, bisher als constant 
gedachten Feldes zunächst durch eine andere Farbe von der- 
selben Helligkeit, so ist sofort ersichtlich, dafs hierdurch die 
Curve unverändert bleibt. Geht man aber zu einer anderen 
Helligkeit über, so ändert die Curve ihre Gestalt, und zwar wird 
in Folge des Puhk inj Eschen Phänomens beim Uebergang zu 
einer gröfseren Helligkeit die Zunahme ihrer Ordinalen nach 
dem rothen Ende hin geringer sein als nach dem blauen Ende, 
und umgekehrt. Wir werden aus den Beobachtungen ersehen, 
dafs hierdurch sogar die Lage des Minimums verschoben werden 
kajm. Die Abweichung von einer proportionalen Aenderung der 
Ordinalen giebt uns dann einen Ausdruck für die Stärke des 
PniKisjE'schen Phänomens zwischen zwei behebigen Wellen- 
längen. 

Es unterliegt demnach wohl keinem Zweifel, dafs die experi- 
mentelle Bestimmung von „Curven gleichwerthiger Spaltbreiten" 
einen gröfseren Werth hat als von „Curven der HelUgkeit". " Sie 
hat für das betreffende Individuum sogar einen objectiven Werth, 
sobald man nur die Helligkeit des jedesmaligen constant ge- 
haltenen Vergleichsfeldes in einem reconstruirbaren Maafse aus- 
drückt Dieses ist in der vorhegenden Arbeit dui-cb Benutzung 
der schon oben erwähnten, von Hrn. E. Bkoduun und mir zuerst 
eingeführten Helhgkeitseinheit geschehen. 

Die experimentelle Bestimmung von „Curven gleichwerthiger 
Spaltbreiten" hat eine gewisse Beschränkung dadurch, dafe sehr 
oft die vorhandenen Lichtquellen nicht ausreichen, um die als 
Vergleich gewählte Helligkeit auch nur annähernd bis an das 
Ende des Spectrums herzustellen. Einzelne der im folgenden 
angegebenen Beobacbtungsreihen für gröfsere Heihgkeiten er- 
strecken sich daher nicht auf alle sonst verglichenen Wellen- 
Ifisgen des Spectrums. 

Ein zweiter Uebelstand besteht darin, dafs bei einer graphi- 
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echen Aufzeichnung in Folge des beiderseitigen schnellen An- 
steigens der Curven diese ihre Uebereichthchkeit verlieren, und 
man sich aus ihnen fast gar keine Vorstellung von dem allge- 
meinen Eindruck der HeUigkeitsvertheilung und besonders ihrer 
Aenderung machen kann. Dieser Naehtheil der Methode läfst 
sich aber leicht beseitigen , wenn man die reciproken Werthe 
der Spaltbreiten berechnet und nunmehr diese als Ordinalen 
über dem benutzten Spectruin als Abscissenaxe aufträgt. Eine 
solche Art der graphischen Darstellung ist im Folgenden stets 
benutzt, und ich bezeichne die betreffenden Gurren als „Gurven 
der Hei ligk ei ts werthe", weil die Gröfse der Ordinalen angiebt, 
welchen "Werth die Einheit der Spaltbreite an den verschiedenen 
Stellen des Spectrums hat, um eine bestimmte Helligkeit zu er- 
zeugen. 

Es ist nunmehr noch einiges über die Bestimmung der 
Helligkeiten zu sagen, auf welche sich die einzelnen „Curven 
der Helligkeitawerthe" beziehen. Das theoretisch einzig richtige 
Verfahren hätte wegen der Farbendifferenz zwischen Spectral- 
licht von der Wellenlänge b'Ab fi^i und dem Lieht des schmelzen- 
den Platins darin bestanden, die Helligkeit des rechten Feldes 
für jede Curve in den hier benutzten Einheiten besonders zu 
bestimmen , und zwar bei jeder der untersuchten Personen. 
Dieses ist aber, weil die vorliegende Arbeit doch nur einen, das 
ganze Gebiet zwar umfassenden, aber wegen der unzulänghcben 
Apparate keineswegs abschliefsenden Charakter trägt, nicht streng 
befolgt worden, sondern es ist die Helligkeitsvergleichung des 
monochromatisch erleuchteten rechten Feldes mit dem woiJsen 
Lichte nur bei einer der benutzten Intensitäten, und zwar auch 
nur von Hrn. R. Kitteb und mir, ausgeführt worden. Es hatte 
dieses weifse Licht auch nicht einmal genau die Farbe des 
Lichtes der SiEMESs'schen Platinlampe, auf die sich unsere 
Helligkeitseinheit bezieht; es diente vielmehr als Vergleichslicht 
die Benzinlampe eines WESEB'schen Photometers, welches nach 
einigen Umgestaltungen, auf die wir nicht naher einzugehen 
brauchen, bei dieser Vergleichung in der Art benutzt wurde, 
dafs es in den Dunkelraum dicht neben das Ocularrohr unseres 
Apparates gestellt wurde, und der Beobachter, sein Auge schneU 
von einem Ocular zum anderen bringend, den rechten Halbkreis 
im Spectralapparat mit dem Spiegelbild der von der Benzinlampe 
erleuchteten Milchglasplatte des WEUER'schen Photometers ver- 



glich. Solche Vevgleichungen hesitzen zwar geringere Genauig- 
keit, als wenn die Felder unmittelbar aneinauder grenzen, aber 
die Unsicherheit ist doch nicht so grofs, wie man von vornherein 
glauben sollte. 

Hinsichthch der Angabe der benutzten Helligkeiten ist noch 
näher auf den schon erwähnten Umstand einzugehen, dafs die 
■wirkhche Vergleichung des rechten Halbkreises mit dem weiTsen 
in der Helligkeitseinheit enthaltenen Lichte nur bei einer, zwar 
ziemlich hohen Intensität ausgeführt worden ißt. 

In dem Folgenden ist die niedrigste benutzte Intensität, 
welche bei Licht von der Wellenlänge 53Ö /tu , wie wir später 
genauer sehen werden , etwa 4 bis 9 mal (objectiv) so hell war 
wie die untere Reizschwelle, mit A bezeichnet, und von dieser 
Intensität an sind nach aufwärts zuerst zweimal In Stufen von 
I6facher, dann aber stets von 4 f acher Vervielfältigung steigend, 
die Bezeichnungen B, C . . . . H benutzt, so dafs wir folgende 
Verhältnisse der Helligkeitsstufen erhalten : 



IG = 18F = e,iE = 256Z) = 


1024C = 


16384B = 262144A 


G= 4F=16£= UD = 


266C = 


4096-B = 65536-1 


F= 4£= 16fl = 


64C = 


10247J= 16384^1 


E= iD = 


160 = 


256B = 40964 


D = 


4C = 


64B = 10244 




C = 


16B = 2564 
B= 164 



Die Helligkeitsbestimmung wurde von Hrn. Ritter und mir 
bei der Intensität F ausgeführt, und von dieser wurden dann 
nach oben und unten die angegebenen Stufen durch ent- 
sprechende Aeuderung der objectiven Intensität des rechten 
Halbkreises vermittels Absorptionsgläser und Aenderung der 
Breite von S^ hergestellt. 

Für die Intensität F fand sich bei mir eine Helligkeit von 
36,9, bei Hrn. R. Ritter eine solche von 54,9 unserer Einheiten, 
sie lag also oberhalb derjenigen Helligkeit, welche Hr. E. Bbodhün 
für die Nachweisbarkeit des PL'RKiNJE'schen Phänomens gefunden 
2U haben glaubte. 

Bestände zwischen dem grünen monochromatischen Lichte 
nnd dem mit ihm verglichenen weifsen Lichte kein Püekinje- 
sches Phänomen , so ergäbe dieses Verfahren dieselben Ver- 
gleichsintensitäten wie bei einer directen Bestimmung jeder Stufe. 
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^^^H I>a dieses aber eicht der Fall, so gebt das PrKKiKJE'sche Phänomeo 
^^^H aucb in unsere Helligkeitsaagaben ein ; es bindert dieser Um- 
^^^^H stand aber keineswegs die genaue Keproducirbarkeit der von uos 
^^^H benutzten Helligkeiten. 

^^^B Dafs bei Hrn. Rittek und inir sieb so verschiedene Werthe 

^^^H für dieselbe Helligkeitsstufe h\ die doch bei uns beiden durcb 
^^^B dieselbe monochromatische Erleuchtung gegeben war, fanden. 
^^^H folgt olme Weiteres aus unseren verschieden gestalteten Curven 
^^^P der Helligkeitswerthe für diese Stufe. Bei Hrn. Ritteb liegt das 
^^^ Maximum der Cur\'e viel näher an der Wellenlänge 535 ftu als 
~ bei mir, und es wird ihm daher Licht dieser Wellenlänge, be- 

zogen auf weifsea Licht, auch relativ heller erscheinen. Aus 
dem Verhältnifs der gesammten von der Curve und der Ab- 
seissenaxe umschlossenen Fläche zu der Höhe der Ordinate bei 
ö3ö fift, ergiebt sich dieses Verhältnifs zu 1,83 während wir ex- 

549 
perimentell erhielten -öan = 1,49. Die Berechnung setzt aber 

erstens voraus, dafs die Benzinlampe und der Triplex-Gasbrenner 
Licht von derselben Farbe aussenden, und dafs zweitens der 
Helligkeitswertb einer Mischung gleich der Summe der Hellig- 
keitswerthe der Gomponenten ist. Ersteres ist nun ohne Zweifel 
nicht genau der Fall, und gegen die Berechtigung der zweiten 
i Voraussetzung bestehen auch manche Bedenken, worauf wir aber 

^^^ hier nicht näher eingehen wollen. 

^^^fe Mit den experimentell gewonnenen Werthen für F wurden 

^^^H dann die in der folgenden Tabelle aufgeführten Helligkeiten in 
^^^H der angegebenen Stufenfolge berechnet 

^^^P Bei Frl. Else Küttgfn und Hrn. E. Bbodhün, wo nur bei 

^^^r den Helligkeitsstufen H und A Bestimmungen der HelUgkelts- 
' werthe ausgeführt wurden, habe ich die absoluten Beträge der 

Helligkeiten durch Benutzung der von den Curven und der Ab- 
scissenaxe umschlossenen Flächen unter Zugrundelegung meines 
Werthes für die Helligkeit H berechnet. Ich benutzte die Hellig- 
keitsstufe H, weil diese der experimentell bestimmten Helligkeits- 
stufe i^viel näher liegt als die Helltgkeitsstufe A, und ich schlols 
die Rechnung an meine experimentelle Bestimmung an , weil 
meine Vertheilung der Helhgkeits werthe im Spectrum viel mehr 
mit derjenigen von Frl. Elbe Köttgen und Hrn. E. Bhodhlti 
übereinstimmte, wie die des Hm. Rittee, dessen Beobachtung 





HdUgkeÜMierA doi- Spectraifarie» bä ventAUdenar dbtotuter AitewiMt. t8ö 

sonst der meinigen wegen der gröfseren Sicberheit in der Hellig- 
keitsabschätzung vorzuziehen gewesen wäre. 

Aufser den schon genannten Helligkeitsstufen ist bei sämmt- 
lichen vier Beobachtern noch eine Helligkeitsstufe S in der Ta- 
belle angegeben, welche der unteren Reizsehwelle entspricht, und 
auf die wir in § 8 noch weiter zurückkommen werden. 

In der Spalte für Hrn. Ritter sind die drei hellsten Stufen 
durch eine Klammer zusammengefafst , weil sie dieselbe Ver- 
theilung der HeUigkeitswerthe im Spectrum ergeben. 





Tabelle 


der Belli 


gkeitsstuf 


sn. 


Be- 




Helligke 


itseinheiten 




seichnung 
der 






HeUigkeibi- 






„Grflnblind" 


„Rothblind" 


Btufen 


A. KÖHio 


Else Eöttobk 


G. Bbodhüe) 


R. HiTTKB 


3 


590,-l 


608,1 


671,7 


( 878,4 1 


G 


147,6 


^ 


-- 


219,6 


F 


36,9 


— 


— 


1 64,9) 


£ 


9.22 


— 


— 


13,7 


D 


8,30 


- 


_ 


8,43 


C 


0,575 




_ 


0,867 


B 


0,0360 


— 


— 


0,0636 


A 


0,00226 


0.00332 


0,00366 


0,0Ü33& 


M 


0,11.4 


0,34. J 


0,29. A 


0,11 ■ A 


= 0,00024 


= 0,00079 


= 0,00074 


= 0,00087 



Die Beobachtung in jeder Helligkeitsstufe geschah in der 
Art, dafs zuerst auch das linke Feld mit Liebt von der Wellen- 
länge 535 fi^t erleuchtet wurde, dann ging man in den erwälinten 
Intervallen bis zu dem einen Ende des Spectrums, kehrte hier 
um, die gemachten Vergleiche alle wiederholend, und durchlief 
nun das ganze Spectrum bis «um anderen Ende, worauf noch- 
mals bis zu 535 (if^t zurückgekehrt wurde. Auf diese Weise hatte 
man 535 nfi dreimal, die Enden des Spectnims einmal und alle 
übrigen Wellenlängen zweimal eingestellt. Es wurden jedesmal 
mindestens 10 Einstellungen auf gleiche Helligkeit gemacht, so 
dafs also in Folge des eben geschilderten Hin- und Hergehens 
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bei jeder Wellenlänge 'öO, resp. 20, resp. 10 EiustellungeD zu je 
einem Mittel vereinigt wurden. Ueberdies wurde bei unglatlem 
Verlauf der Curve für die betreffende Helligkeitsstufe die ganze 
Beobaehtungsreihe nochmals wiederholt und dann das Gea amort- 
mittel berechnet 



iSU^^I 



§ 4. Versuchsergebnisse, 

Indem ich Jetzt dazu übergehe, auf die erhaltenen Curven 
gleicbwerthiger Spaltbreiten und der Helligkeitswerthe näher ein- 
zugehen, mufs zunächst einiges über die Genauigkeit der Ein- 
stellung auf gleiche Helligkeit gesagt werden. Hr. Bbochoh, der 
eine grofse Sicherheit in derartigen Helligkeitsschätzungeu be- 
sitzt, und der in seiner Eigenschaft als Dichromat {„Grün blind") 
nach den freilich sehr weuig zahlreichen Erfahrungen, die man 
auf dem Gebiete der heterochromen Photometrie gemacht hat, 
hierzu besonders begünstigt ist, giebt in seiner schon oben citirten 
Dissertation für sich als mittleren Fehler einer Einstellung auf 
gleiche Helligkeit von Roth und Blau (670 /iii und 480 f//i), also 
von zwei für ihn heinahe maximal verschiedenen Farben 5,8 •/« 
an, während bei Gleichheit der Farbe sich für Roth ein Fehler 
von 3,0°,',,, für Blau von 3,3*,, ergab. Die jetzt von ihm ge- 
machten heterochromen Gleichheitaeinstellungen hatten annähernd 
denselben Grad der Sicherheit. Hr. Ritteb, ebenfalls Dichromat 
(„Rothblind"), hat zwar nicht dieselbe Sicherheit in der Ein- 
stellung wie Hr. Bbodhix, übertrifft aber mich, den Trichromaten, 
bedeutend. Dafs im Allgemeinen Trichromaten den Dichromaten 
in solchen Helügkeitsschättungeu nachstehen, dürfte aber wieder- 
um etwfis zweifelhaft werden durch die Sicherheit, mit der FrL 
Else Köttge-n die Einstellungen machte, nachdem sie sich durch 
einige orientirende Versuchsreihen an solche Beobachtungen ge- 
wohnt hatte. 

Es ist oben schon erwähnt (S. 160i, dafs die Umrechnui^ 
der verschiedenen Beleuchtungen des Spaltes Sj aufeinander mit 
greiseren Fehlern verbunden ist, als diejenigen sind, welche 
durch die Uusicheriieit der Schätiuug auf gleiche Helligkeit ent- 
Bteheu. 

Eine Abhängigkeit der mittleren Einstellungsfehler von der 
Helligkeitsstufe lieTs sich nicht bemerken. Die gri^fsere Unsicher- 
heit, welchs bei der isochromen Photometrie in der Beortheilung 
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der Helligkeit mit abnehmender Intensität auftritt, wird hier da- 
durch ausgeglichen, dafs gleichzeitig die Farbendifferenzen immer 
mehr verschwinden, bis wir bei der Stufe A gröfatentheila völlig 
gleichgefärbte Felder in Bezug auf ihre Helligkeit miteinander 
vergleichen. 

In den nachfolgenden Tabellen sind überall da, wo keine 
Farben unterschiede bei der Vergleich ong zu bemerken waren, 
liegende Ziffern benutzt worden. Die Hm. Rittee und Bkudhun 
konnten manchmal bei den Wellenlängen 650 fifi und 670 t'f* 
einen Farbenunterschied gegen Licht von 535 fjn wahrnehmen; 
manchmal war es aber auch trotz der angestrengtesten Aufmerk- 
samkeit nicht möglich. 

Die in den Tabellen angegebenen Werthe sind in der Art 
reducirt, dafs bei jeder Helligkeitastufe die zur Gleichheit bei 
Licht voQ der Wellenlänge 535 ftfi erforderliche Spaltbreite 
gleich 1 gesetzt ist. (Die Beziehung der verschiedenen Hellig- 
keitsstufen zueinander ergeben die auf S. 163 aufgeführten Zahlen.) 
Bei der Umrechnung auf Helhgkeitswerthe ergiebt sich dann die 
völlig analoge ßeduction ganz von selbst. 

Hierbei mufs sich das PuRKiK.iE'8che Phänomen darin zeigen, 
dafs die gleich werthigen Spaltbreiten mit abnehmender Hellig- 
keit, also in jeder horizontalen Reihe von links nach rechts für 
jede Wellenlänge , die gröfeer ist als diejenige des Vergleiche- 
lichtes (535 fifi), zunehmen, für die kleineren Wellenlängen aber 
abnehmen. Bei den Helligkeitswerthen mufs der Verlauf der 
umgekehrte sein. 

Wie eine Durchsicht der nachfolgenden Tabellen nun er- 
giebt, ist dieses mit geringen Ausnahmen auch stets der FalL 
Die wenigen Zahlen, welche von dieser Regel abweichen, sind 
durch ein beigesetztes Sternchen {*) besonders kenntlich gemacht 
Die am violetten Ende des Spectrums bei mir vorkommenden 
Abweichungen könnten von dem im Violett enthaltenen Roth 
herrühren. Bei einer Wiederholung der Versuche mufs daher 
besonders auf die Helligkeitswerthe im Violett geachtet werden. 
Vielleicht kann man aus dem Verhalten derselben einen Scblufs 
auf die einfache oder zusammengesetzte Natur des Violett ziehen. 





^r A. KöNto. 


Nonnftlea trichromatisches Farbe navstem. ^| 


iä 


Gleichwerthige BpaJtbreiton ^ 


i- 


' 


-ff 





F 


E 


D , C 


_^! ^ 1 ^ i 


670 


].17 1,23 


1,403 


1,956 


4,560 


14,52 


[29,08] 


189,0 


296,1 


6Ö0 


0,430 ! 0,547 


0,667 


0,991 


1,948 


5,978 


13,86 


87,67 


178^ 


625 


0,289 . 0,307 


0,392 


0,497 


1,004 


2,933 


6,202 


20,65 


34,78 


eo5 


0,274 0,289 


0,321 


0,451 


0,869 


2,073 


4.291 


8.600 


12.ia 


590 


0,330 0.346 


0,376 


0,623 


0.787 


1,863 


2,747 


4,SS7 


5,65« 


675 


0.424 1 0,469* 


0,449 


0.568 


0.868 


1,481 


1,679 


1,998 


2.761 


&6Ö 


0,590 ; 0.603 


0,621 


0,702 


0,876 


1,037 


1.096 


1,232 


1,408 


535 


J.- 1 1- 


l— 


1- 


1,— 


J,— 


1,- 


1,— 


1,— 


520 


1.805 ' 1,77 


1,764 


1,707 


1.396 


1,163 


1,121 


1,01^ 


1,071 


506 


4,467 4,06 


3,748 


2,779 


2,301 


1,809 


1,590 


1,577 


1,68» 


490 


10,06 1 9,53 


8.91 


7,971 


4,934 


3,332 


3,osr 


3,996 


2,348 


470 


- 26,65 


22,95 


20,71 


11,033 


7,748 


7,220 


6,48S 


6,974 


450 


— _ 


62,88 


57,28 


40.67 


24,23 


30,95 


aißr- 


19,31 


430 


~ — 


~ 


160,8 


137.9 


119,2 


85,90 


115,4' 


131,6' 


A. Koma. fl 




P 


Helligkeitswertbe H 


^" 


H 


G 


F 1 E 


B 


C \ B \ A \ S ^ 


670 


0,866 


0,813 


0,713 


0,511 


0,219 


0,0689 


[0,(ß44] 


0,00629 '! 0,00338 ■ 


6Ö0 


2,381 


1,828 


1,499 


1,009 


0,513 


0,167 


0,0722 


0,0114 


0,0(»61 ■ 


635 


3,46(J 


3,267 


2,561 


2,012 


0,996 


0,341 


0,161 


0,0487 


0,0388 ■ 


■606 


3,650 


3,460 


3,116 


2,217 


1,151 


0,482 


0,233 


0.116 


0,0826 fl 


590 


3,(m 


2,890 


2,680 


1.912 


1,271 


0,537 


0,364 


0,253 


0.177 ■ 


675 


2,358 


2,179* 


2,237 


1,761 


1,152 


0,704 


0,596 


0,501 


(^362 ■ 


565 


1,695 


1,668 


1,610 


1,425 


1,142 


0,964 


0,913 


oßia 


0,713 ■ 


536 


'.— 


A- 


1- 


1,— 


l- 


1- 


1,~ 


1,— 


^- ■ 


520 


0,554 


0,565 


0,667 


0,686 


0,716 


0,859 


0ß92 


0,919 


0,934 ■ 


506 


0,224 


0,846 


0,867 


0,360 


0,434 


0,563 


0,t>X9 


0,634 


0,660 ■ 


. 490 


0,0994 


0,105 


0,113 


0,125 


0,203 


0,300 


0.327 


0,334 0,427 H 


470 


— 


0,0375 


0,0436 


0,0483 


0,0906 


0.129 


o,m 


0,154 0,167 fl 


460 


— 


— 


0,0159 


0,0175 


0,0246 


0.0413 


0,0477 


O.O^e' 0,0621 .fl 


430 


~ 


~ 


— 


0,00663 


0,00725 


0,00839 


0,0116 


0,00867' 0,00760^ 


„^ 
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Else Eöttgen. 

Nonnales trichromatisches Farbensystem. 



1 
Wellenlänge 


GleicLwerthige Spaltbreiten 


Helligkeitswerthe 


MM 


H 


A 


S 


A 


670 


0,893 


88,56 


1,120 


0,0113 


650 


0,468 


39,46 


2,137 


0,0253 


625 


0,293 


17,09 


3,413 


0,0630 


605 


0,308 


6ßS7 


3,247 


0^46 


590 


0,378 


3,131 


2,645 


Oßl9 


575 


0,520 


2,088 


1,923 


0,479 


555 


0,720 


1,165 


1,389 


0ß66 


535 


1- 


1- 


i- 


1- 


520 


1,808 


1,051 


0,553 


0,951 


505 


4,00 


1,354 


0,250 


0,739 


490 


10,88 


2,594 


0,092 


0^6 


470 


— 


5,386 


— 


0,186 


450 


— 


16,68 


— 


0,0600 


430 


— 


83,33 


— 


0,0120 



E. Brodhük. 

DichromatiBches Farbensystem („GrOnblind^. 



Wellenlänge 


Gleichwerthig 


e Spaltbreiten 


Helligkeitswertbe 


MM 


H 
1,852 


A 
141,3 


H 


A 


670 


0,540 


0,00708 


650 


0,731 


59,1 


1,368 


0,0169 
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575 
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555 
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11,82 
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— 
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— 


0,162 
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— 
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— 
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— 


102,5 


— 


0,00975 
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Auf Tafel I sind meine Curven der HelÜgkeitswerthe (mit 
Ausnahme der Stufe S) in der angegebenen Art graphisch dar- 
gestellt. Aufser denjenigen Wellenlängen, bei welchen Ver- 
gleichungen gemacht sind, habe ich auf der Abscissenaxe, der 
leichteren Orientirung halber, auch noch die haupts&chhchaten 
FRAUNHOFEB'schen Linien eingetragen. — Dafa alle Curven bei 
535 t^ft dieselbe Ordinate haben, beruht auf der erwähnten 
rechnerischen Festsetzung; dafs sie sich aber hier alle schneiden, 
und ihre Reihenfolge, nach der Gröfse der Ordinaten geordnet, 
auf der langwelligeren Hälfte des Spectrums überall die umge- 
kehrte ist, wie auf der kurzwelligeren, ist der graphische Aus- 
druck des PcBKiNJE'schen Phänomens. Nur die der Helligkeits- 
Btufe F entsprechende Curve macht bei 575 fifi eine Ausnahme, 
die aber ohne Zweifel Beobachtungsfehler ist; die übrigen in der 
Tabelle angemerkten Abweichungen von der Regel des Pckkinje- 
schen Phänomens treten bei dem hier gewählten Maafsstabe der 
Zeichnung gar nicht hervor. 

Die Helhgkeitscurven von Frl. Else Köttoen und Hrn. E, 
Brodhdn sind in den Tafeln III und IV aufgenommen, wo be- 
hufs einer weiter unten in §§ 6 und 7 angestellten Vergleichung 
eine gröfsere Zahl von Curven gleicher Helligkeitsstufen einge- 
tragen ist. Die Curven beider sind meinen Curven der gleichen 
Helligkeitsstufe sehr ähnhch. 

Auf Tafel H sind Hrn. Rittee's Curven der HelÜgkeits- 
werthe (ebenfalls mit Ausnahme von S) dargestellt. Seine Curve 
für die Helligkeitsstufe Ä ist mit der meinigen beinahe identisch. 
Die Abweichung unserer Curven nimmt zu mit der Zunahme 
der Helligkeit Das PimaNJE'sche Phänomen tritt auch hier 
regelmäfsig auf. Der MaaTsstab der Zeichnung läfst die einzige 
Ausnahme (555 ^i^ bei der Heliigkeitsstufe A) nicht sichtbar 
werden. Wie früher schon erwähnt, war bei Hm. RixxEa ein 
PoaKiNJE'sches Phänomen zwischen den HeUigkeitsstufen F, G 
und R nicht mehr nachzuweisen; wenn es hier thatsächUch noch 
bestehen sollte, so wird es durch die Schätzungaunsicherheit ver- 
deckt. Ich habe daher die Mittelwerthe der bei diesen drei 
Stufen erhaltenen Spaltbreiten berechnet und sie als Stufe FG H 
in die Tabellen und Zeichnungen eingeführt. 



176 Bdligkfihwerth der Sjieetra^arbm bti vatehiedeno' a&toIwterZ 



§5. Allgemeioe Besprechung der Versuchs- 
ergebnisse. 

Das Purkinje' sehe Phänomen zeigt sich in der Form der 
hier benutzten Darstellung darin, dafs die Curven gleichwerthiger 
Spaltbreiten und damit auch die Curven der Helligkeitswerüie 
mit Aenderung der Intensität auch ihre Gestalt ändern. In 
unserem Dispersionsspectrum des Gaslichtes wandert das Maximum 
der Curven der Helligkeitswerthe, resp. das Minimum der Curren 
gleichwerthiger Spaltbreiten, von der niedrigsten bis zur höchstea 
der benutzten Intensitäten bei mir, Frl. Elbe Köttgen und Hm. 
E. BuoDHüN von ca. 530 ft/i bis ca, 615 pi/i, bei Hm. Ritteb von 
530 fifi bis 570 ftft. Die Formänderung geschieht mit zunehmen- 
der Intensität anfangs sehr langsam, dann schneller, darauf aber 
wieder langsamer und hört endlich vielleicht ganz auf. 

Welcher Farbentheorie man auch beistimmt, jedenfalls isi 
zuzugeben, dafs das, was man Helhgkeit nennt, sich (abgesehen 
von den monochromatischen Farbeusystemen) aus mehreren 
Componenten zusammensetzt oder wenigstens zusammensetzen 
könnte. 

In der YoL'NG-HELMHOi,Tz'seheD Farbentheorie müTste man 
im Allgemeinen annehmen, dafs jede der drei Grundempfindungen 
eine Compouente lieferte, so dafs also die Helligkeit irgend einer 
Spectralfarbe als homogene lineare Function der Grundempfin- 
dungen darzustellen ist. In Bezug hierauf sei auf die im folgen- 
den Paragraphen angegebenen Versuche hingewiesen. 

Die Gestalt der Curven, welche die Vertheiiung der Grund- 
empfindungen im Spectruni angiebt, ist nun nach Untersuchungen, 
die von Hrn. E. BauDarx angestellt und von mir veröfi'enthcbt 
sind ', von der Intensität abhängig. Ob hierdurch allein die Form- 
änderung der Curven der Helligkeitswerthe mit wechselnder 
Intensität zu erklären ist, kann bei dem gegenwärtigen Umfang 
unserer Kenntnisse nicht entschieden werden. Vielleicht ist es 
nöthig, die in jener linearen Function vorkommenden drei 
Coeflizienten wiederum als drei verschiedene Functionen der 
Intensität anzunehmen. Bei Farbensystemen verschiedener 
Mannigfaltigkeit völlig parallel von denselben Personen herge- 
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stellte HelligkeitBgleichimgen und Farbengleichungen würden über 
diesen Punkt aliein näheren Aufachlurs geben können. Hm. E, 
Bbodhun's Untersuchungen ' haben es sehr wahrscheinlich ge- 
macht, dafs der Coefficient för die grüne Grunderapfindung, ver- 
gUchen mit demjenigen der rothen Grundempfindung, jedenfalls 
sehr klein, wenn nicht sogar gleich Null ist. 

Nach Hrn. Heuing's Theorie ist die Helligkeit jeder Spectral- 
farbe gleich der algebraischen Summe der Helligkeiten 1. ihrer 
weifsen Valenz und 2. ihrer farbigen Valenzen. Diejenigen spec- 
tralen Lichter, welche die Empfindung einer der vier Urfarben- 
töne hervorrufen, haben nur eine farbige Valenz, die übrigen 
aber zwei. Die „specifische Helligkeit" dieser farbigen Valenzen 
ist aber nach Hrn. E. Herinu's^ und Hm. F. HiLLEiJRiNo's " 
Untersuchungen für die vier Urfarben durchaus nicht gleich an- 
zunehmen, ja es sollen Grün und Blau sogar einen verdunkeln- 
den Einflufs besitzen, d. h. in der Rechnung wäre ihrer „speci- 
fischen Helligkeit" ein negativer Werth beizulegen. 

Die Helligkeit ist also auch hier wieder eine lineare homogene 
Function der Valenzen. Die Function enthält aber fünf Glieder, von 
denen freilich immer mindestens zwei (farbige) gleich Null sind. 
Da Herr Hering en der Unabhängigkeit der Farbengleichungen 
von der absoluten Intensität, also an der Constanz der relativen 
Vertheilung jeder Valenz im Spectrum festhält, so müssen 
hier die Coefticienten der einzelnen Gheder als verschiedene 
Functionen der absoluten Intensität des Lichtes angenommen 
werden , da sonst die Helligkeitsvertheilung im Spectnim sich 
nicht mit der absoluten Intensität ändern könnte. Es wäre aber 
wohl möglich, dafs die Coefficienten, nach Berücksichtigung des 
in ihnen enthaltenen Factors der specihschen Helligkeit, bei den 
sich auf die vier Grundfarben beziehenden Gliedern jener homo- 
genen linearen Function untereinander gleich, von dem Coeffi- 
cienten des die weifse Valenz darstellenden Gliedes aber ver- 
schieden sind. In diesem Falle reducirt sich die Gleichung auf 
folgende zweigliedrige Form 



' E, Bhodhun. Beitrage zur Farbenlehre. Dissert. Berlin 1887. 

' E. Hering. PflngerS Archiv 40, S. 663. 1891. 

' F. HiLLEBRAKD. SUzungsber. der Wiener Akad. VS, Abth. III, Sitzung 

21, Febr. 1889. 
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WO a und ß zwei veraehiedene Functionen der absoluten Inieo- 
sität des Lichtes sind, und $. sich auf die gesammte Helligkeit 
des monochromatischen Lichtes von der Wellenlänge i., SB auf 
dessen weifse Valenz und 5^ auf dessen farbige Valenzen be- 
zieht Nach der oben gemachten Annahme haben wir dann 
KU setzen 

dx = ^-'^i+9'-®'x + ff" • @"j. + * ■ ®^. 
[ wo 9lj, ®', @" und S8 die vier farbigen Valenzen und r, i/', y" 
[ und b die specifischen Helligkeiten der vier Grundfarben h^m 
[ zeichnen. ^H 

Ich habe nun versucht, die bei Hrn. Rittek und mir^^l 
halten eil Curven auf ihre Uebereinstimmung mit dieser ver- 
einfachten Form der von Hrn. Hehixö entwickelten Anschauung 
über das Zusammenwirken der Helligkeitscompouenten zu prüfen. 
Wenn man zwei beliebige homogene lineare Functionen SÄ' 
, und 9H" von 3B^ und 5. bildet, so ist ersichtlich, dafs man bei 
geeigneter Bestimmung von m' und m" stets setzen kann 
5^ -- m' . a«' + m" . SDi" 

Ich nahm nun bei mir die für die Helligkeitastufen A 
H, bei Hrn. Retter die für die Helligkeitsstufen -1 und FGH er- 
haltenen Curven als JR' und 3)1", und sah zu, ob sich daraus 
nach dieser Gleichung die übrigen Curven bilden liefsen. Es ergab 
sich nun, dafs dieses für die Curven gleich werthiger Spalt- 
breiten durchaus nicht möglieh ist, während bei den Curven 
der Helligkeitswerthe zwar keine genaue Uebereinstimmung 
der Berechnung mit der Beobachtung zu erzielen war, dals aber 
selbät die gröfstcn vorkommenden Abweichungen innerhalb der- 
jenigen Breite der Uusicherheit unserer Beobachtungen lagen^ 
die bei zufälhg gleichgerichteter Einwirkung sämmtUcher Fehler- 
quellen noch zuzugestehen ist. Da ich hoffentlich in einiger Zeit 
über besseres Beobachtungsmaterial verfüge, welches dann auch 
gestattet, von der oben eingeführten vereinfachenden Annahme 
abzusehen, unterlasse ich es hier, auf die Schi ufsfolgerun gen ein- 
zugehen, die mau aus den Ergebnissen dieser Reehnungsversuche 
über den Energieverbrauch der beim Sehen vor sich gehenden 
Proeesse ziehen könnte. 






§6. Die apectrale Vertheilung der HelligkeitB- 
werthe bei hoher Intensität. 
Wir wollen uns nun zunächst etwas eingehender mit der 
spectralen Vertheilung der Helligkeitswerthe bei derjenigen Hellig- 
keitsstufe beschäftigen, wo wenigstens annähernd die obere Grenze 
der Abhängigkeit von der absoluten Intensität erreicht ist (Stufe 
H resp. FGH). Die schon mitgetheilten Bestimmungen ergeben 
eine ziemlich gute Uebereinstimraung der den beiden normalen 
trichromatisehen Farbensystemen zukommenden Curven sowohl 
untereinander als auch mit der dem (dichromatischen) „grün- 
blinden" Farbensystem des Hrn. E. Brodhun angehörenden. 
Frühere von mir angestellte Beobachtungen ähnlicher Art, die 
ich bis jetzt noch nicht veröffenthcht habe, bewahren mich glück- 
licherweise davor, aus den jetzigen Beobachtungen einen verall- 
gemeinemden, voreiligen Scblufs zu ziehen ; denn siezeigen, dafs 
trichromatisehen Farbensystemen auch Curven der Helligkeits- 
werthe eigen sind, die sich in ihrer Gestalt von meiner Curve 
und der Frl. Else Küttgen angehörenden wesentlich unter- 
scheiden und Uebergangs formen zu derjenigen Curve der Hellig- 
keitswerthe bilden, die dem ( dichromatischen J „rothblinden" 
Farbensystem des Hrn. Ritter zukommt. Die drei von mir vor 
mehreren Jahren untersuchten Personen, die Hrn. L., M. und 
Kh., besitzen ein normales trichromatisches Farbensystem ; wenig- 
stens zeigen ihre Farbengleichungen unter sich und mit den von 
mir hergestellteu nur unwesentliche Verscliiedenheiten , wenn 
man sie gemeinsam gegenüberstellt denjenigen Farbengleichungen, 
die dem Typus der anomalen trichromatisehen Farbensysteme 
zukommen, wie er von Lord Ravleioh und F. C. Donbees zuerst 
beobachtet und dann von Hrn. C. Dieteeici und mir eingehen- 
der untersucht worden ist Das Verhältnifs der Componenten in 
den von Urnen hergestellten Mischungen von Lithium-Roth und 
Thallium-Grüu zu der Farbe von Natrium-Gelb weicht zwar von 
dem für mich erforderUcben Verhältnifs nach derselben Richtung 
sb, wie es für anomale trichromatische Farbensysteme der Fall; 
aber die stets hervorgetretene unausgefüllte Kluft zwischen der 
normalen und der anomalen Gruppe der Trichromaten hatte 
keiner der drei Herren überschritten, so dafs also auf Grund der 
DoNDERs'schen Lithium-Thalhum-Probe ihre Zurechnung zu den 
sogenannten normalen Trichromaten keinem Zweifel unterliegen 
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kann. Die Bestimmungen wurden vor etwa drei Jahren mit dem- 
Befben Apparate gemacht, den auch Hr. E. Brodiii-x bei seinen 
Helligkeitsvergleichungen benutzte. Wie oben schon erwähnt ist. 
war die Beschaffenheit des damals benutzten Lichtes und dio 
Dispersion von der jetzigen etwas verschieden; doch es liefsen 
flieh Coefficieuteu finden, welche mit hier genügender Annäherung 
eine Reduction der früheren Beobachtungen auf das jetzige 
Bpectrum gestatteten. Die Helligkeitsvergleichungen erstreckten 
sich nicht auf das ganze Spectrum, sondern umfafsten nur den 
für die Gestalt der Curve charakteristischsten Theil von 650 uu 
bis Ö30 /i^i ; sie geschahen auch nicht bei denselben Wellenlängen 
wie jetzt Ich habe aus den damaligen Beobachtungen, die be- 
reits nach unserer jetzigen Methode angestellt wurden, d. h. die 
Curven gleichwerthiger Spaltbreiten, resp. der HeUigkeitswerthe 
ergaben, die Zahlen für die jetzt benutzten Wellenlängen durch 
graphische Interpolation gewonnen und an ihnen die genannte 
Reduction auf das neue Spiectrum ausgeführt 

Zu ungefähr derselben Zeit hatte ich Gelegenheit, die Curven 
der HeUigkeitswerthe an dem rechten dichromatischen, und zwar 
„rothbiiuden" Auge des Hm. X^ eines in physikalischen Unter- 
suchungen geschulten Beobachters, zu bestimmen. Auch diese 
Com wurde jetit in völlig analoger Weise wie die soeben be- 
sprocheuan omgerecbnet Ich lege auf sie besonderen Werth. 
da das linke, dem rechten ursprünglich völlig gleiche Auge ein 
Jahr vorher iu Folge einer Netzhautablösung die Farbenempfin- 
dung völlig verloren hatte, also ein pathologisch entstandenes 
xuonoohromatischm Farbensystem besafs. Auf die hierauf bezüg- 
üohtn, beide Augen vergleichenden Beobachtungen werde ich 
v«tt«r tiDteo in § 11 nfther eiugehea 

Oi« HeUigksitsstufi», b«t d«r kh damals an diesen vier Per- 
sonen dia BwTtimmung der HelU^reitsweithe Tor^nommen habe, 
\MtA sieh fnitiefa nicht genau und sidier auf das jetzt benntzte 
Einhwtsmaaf^ beiieheu. do^ kann ich sie ans den Angaben 
amxMt B«obMhtang9p(Ot(Ai>Ue bei den Beobachimigen der Hm. 
L, iL und Ka. m etwa lOn. b«i den Beobaditangra des Hm. X. 
m «tvm 50 tuuanr jatiigen Eiuh^t<^n sehitiMi. Ei wfirde dieses 
«Im onfeHKr den Slufeu (* re«|v F ents{ireciiea. 

In der fc4R«Ml«> 'TkbaU« fOht« kh die «riiakenen Wenhe 
aut und vtederiKiW des V«<sleichs hatt»w <!■• an dm vier jetit 
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UDterauchten Personen für die Stufe H erlangten, oben schon an- 
gegebenen Werthe. 
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Der Umstand, dafs der Helligkeitswerth für Licht von der 
Wellenlänge 535 nn, für welches die Absorption in dem Pigment 
der Macula lutea bei verschiedenen Personen sehr ungleich ist, 
stets gleich 1 gesetzt, läfst die Curven verschiedener erscheinen, 
als sie thatsäcblich sind. Ein richtigeres Bild würde entstehen, 
wenn die von der Äbscissenaxe und der Curve umschlossene 
Fläche stets gleich gesetzt würde. Ich habe hier davon abge- 
sehen, weil nur ein kleiner Theil der Curven bis an das Ende 
des Spectrums verfolgt war; die Reduction auf gleiche Fläche 
wäre daher zu unsicher geworden. 

Diese Benutzung eines ungeeigneten Maafsstabes tritt in 
Tafel III, die n, A. eine graphische Darstellung dieser Curven 
enthält, in noch viel augenfälligerer Weise hervor. 

Als Resultat können wir also hinstellen, dafs selbst bei sehr 
ähnlichen, demselben Typus angehörigen Farbensystemen die 
Curven der HelUgkeitswertbe sehr verschieden sein können. Ob 
auch innerhalb jeder der beiden Gruppen der Dichromaten, also 
der „RothbUnden" und ,. Grün blinden", gröfsere Verschiedenheiten 
in der Vertheilung der Helligkeitswerthe vorkommen, kann ich 
aus eigener Beobachtung nicht beurtheilen. Ich habe die Curve 
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der Helligkeitswertbe bisher nur bei einem „Grünblindei 
bei zwei „Roth blinden" bestimmt. Bei den beiden letzter^^ 
hatte, wie aua der obigen Tabelle hervorgeht, die Ciirve ähn- 
lichen Verlauf, — Dondebs ' hat bei seiner ersten hierauf bezüg- 
lichen, nach einer weniger vollkommenen Methode angesteUteu 
Beobacbtungareihe einzelne Uebergangformen zwischen den beiden 
Typen gefunden, in der zweiten Reihe jedoch nicht. Soviel ich 
weifs, hat er die versprochene ausführlichere Veröffentlichung 
des Beobachtungsmaterials nicht mehr ausgeführt. Ich seihst 
möchte diese Frage zunächst unentschieden lassen. 

Aus der völligen oder angenäherten Gleichheit der Farben- 
gleichlingen zweier Personen können wir daher durchaus nicht 
auf ein ähnliches Verhalten hinsichtlich ihrer heterochromen 
Helligkeitsgleichungen schliefsen. 

Ist, wie wir oben schon erörtert haben, der Helligkeitswerth 
jeder Farbe eine homogene und lineare Function der Stärke der 
Grundempfindungen (gleichviel, welcher Theorie wir uns an- 
schliefsen), so müssen bei zwei hinsichtlich der spectralen Ver- 
th eilung der Helligkeitswertbe verschiedenen Personen, welche 
aber alle Farbengleichungen gegenseitig anerkennen, entweder 
die Coefficienten jener Function nicht dieselben sein, so dafs 
also dieselbe Grundemplindung hinsichtlich ihres Einflusses auf 
die Helligkeit verschieden ins Gewicht fällt, oder die spectraie 
Vertheilung der Grundempfindungen ist bei beiden Personen 
nicht dieselbe, dann aber müssen die diese Vertheilung dar- 
etellenden Curven bei der einen Person homogene lineare Func- 
tionen derjenigen der anderen Person sein. Soviel ich weifs, 
sind bisher keine Beobachtungen in der Richtung angestellt, dafe 
man aus ihnen auf die Richtigkeit der einen oder der anderen 
dieser beiden Möglichkeiten schliefsen könnte. Wohl aber kann 
man bereits prüfen, ob jene homogene lineare Abhängigkeit 
zwischen dem Helligkeitswertli und der Stärke der Grund- 
empfindungen besteht; es mufs in diesem Falle nämlich die 
Curve der Helligkeitswertbe auch den Farbengleichungen ge- 
nügen. Man braucht also nur von derselben Person bei wenigstens 
annähernd derselben Helligkeit in einer beliebigen Spectralregion 
Farbengleichungen und heterochrome Helligkeitsgleichungen her- 
stellen zu lassen. Bezeichnen wir mit den Indices 1, 2 und l 



' F. C. DoMJBBs. Grnfe-a Archiv 27 (1), 8. 196, 1881 — und 30 (11, S. 76. II 
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drei bestimmte Spectralfarben, und schreiben wir eine zwischen 
diesen herzustellende Farbengleichmig in der Form 

« . t, + 6 - 4 = Lj, 
80 müssen L^, L^ und L^ nicht nur durch die Werthe der Grund- 
empfindungen, sondern auch durch die Helligkeitswerthe ersetzt 
werden können. 

Für die oben bereits erwähnten Hrn. L., M. und Ke. und 
für mich verfüge ich über derartige Parallelbeobachtungen, welche 
ich damals aus anderem Gesichtspunkte und daher nicht in 
einer für den hier vorliegenden Zweck ganz geeigneten Auswahl 
der Componenten in den Farbengleichungen angestellt habe. 
Die Wellenlängen der Mischungsconiponenten waren 630 /(/( und 
540 f*fi; es wurden Farbengleichungen hergestellt mit Licht von 
610 /(/(, 590 /j^ und 570 fifi, also im ganzen 12 Farbengleiehungen, 
die jedoch als nicht ganz vollkommen angesehen werden konnten, 
da geringe Sattigungsunterachiede bestehen bheben. 

Da von den Hrn. L., M. und K». keine Helligkeitsgleichungen 
bei der einen Mischungscomponente 540 Hft hergestellt waren, 
so habe ich hier graphisch interpolirt. 

Die Resultate der Berechnung imd Vergleichung sind in der 
folgenden Tabelle eingetragen. 
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Bei jedem der vier Beobachter enthält die erste Columne 
die beobachteten Helligkeitswerthe, wobei hier die Reduction 
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E das jetzt benutzte Spectrum und auf den Helligkeitswerth 1 
für die Wellenlänge b3Ö /.if* nicht ausgeführt ist; die drei durch 
Interpolation erhaltenen Werthe sind eingeklammert Die zweit« 
Columne enthält die aus den Componenten berechneten Heilig- 
keitswerthe der Mischung; sie müssen, wenn eine homogene 
lineare Abhängigkeit zwischen Helligkeitswerth und der StÄrke 
der Grundempfindungen besteht, gleich dem Helligkeitswerth 
des gleichgefärbten monochromatischeu Lichtes sein. Die dritte 
Columne giebt die Differenz: Berechnung minus Beobachtung in 
Procenten. 

Bei neun Mischungen beträgt diese Differenz 4% und 
weniger; die übrigen drei weichen um lO'/o, resp. 11 "/„, resp, 
14 "/„ ab. 

Berücksichtigt man, dafs bei jeder Helligkeitsgleichung ohne 
Weiteres ein Fehler bis zu 5 % zuzugestehen ist, dafs hier in 
jede Berechnung drei derartige Werthe eingehen, und dafs end- 
lich die Farbengleichungen auch etwas unsicher waren, so glaube 
ich, dafs man in diesen drei gröfseren Abweichungen wenigstens 
keine Widerlegung für das Vorhandensein Jener Beziehung sehen 
darf. Weitere Untersuchungen freihch können erst vollkommene 
Sicherheit bringen. 



§ 7. Die sp 
keitswerthe be 
Beziehung zu t 



I 



ctrale Vertheilung der Hellig 
sehr niedriger Intensität und i 
angeborenen monochromatiachej 
Farhensystemen. 
Die PüRKisjE'ache Beobachtung, dafs mit abnehmender 
Helligkeit die Farbeuuntersehiede geringer werden, und dafs wir 
bei sehr schwacher Beleuchtung in der uns umgebenden Aufsen- 
welt nur noch Helligkeitsunterschiede, aber keinerlei Farben- 
unterschiede mehr wahrnehmen können, wird durch die alltäg- 
hche Erfahrung bestätigt Dafs dieses Verschwinden des 
Farbeneindruckes vor dem völligen Untersinken unter die Reie- 
schwelle auch bei spectralen Lichtem eintritt, ist viel schwieriger 
zu beobachten, und es zeigt sich auch, dafs hier das Roth eine 
Ausnahme macht, indem es wahrscheinlich bis zur unteren Reiz- 
schwelle, jedenfalls aber bis in unmittelbare Nähe derselben 
seine Farbe beibehält.' Hr. Hehing hat zuerst auf die theore- 

' Soviel ich finden kann ist Hr. W. v. Bbkold der Erste, der darauf be- 




SdügJieitmetrth der ^leetralfarieH hei vergehitdener abtotuter IntetuHSt. 185 

tische Bedeutung des Zurücktretens der farbigen Empfindung 
nachdrücklich hingewiesen, und ans seinem Laboratorium sind 
denn auch die ersten darauf bezüglichen messenden Versucbe 
hervorgegangen. 

Die Lichtintensität, bei der diese Erscheinung überhaupt 
auftritt, ist so gering, dafs nur ein längere Zeit für völlige 
Dunkelheit adaptirtes Auge dieselbe wahrnehmen kann. Nach 
Hrn. Herinü's Ansicht ist die Empfindlichkeit eines solchen 
Auges für die weifsen Valenzen des Lichtes gesteigert, für die 
farbigen Valenzen aber die normale; in Folge dessen kommt bei 
so geringer absoluter Intensität nur eine Weifsempfindung und 
keine Farbenempfindung zu Stande. Die Curve der Helligkeits- 
werthe ist nach dieser Anschauung dann also identisch mit einer 
Curve der speetralen Vertheiluog der weifsen Valenz. 

Nach der Theorie der Gegenfarben ist die totale Farben- 
blindheit durch den Wegfall der farbigen Valenzen des Lichtes 
zu erklaren, und es mufs daher die Curve der Helligkeitsver- 
theilung im Spectrum eines total Farbenblinden, wie sie zuerst 
von DoNDEES ' und dann von Hrn. 0. Diexekici und mir^ be- 
stimmt ist, mit jener Curve der weifsen Valenzen, soweit nicht 
zufällige individuelle Verschiedenheiten {Absorption in den Augen- 
medien u. s. w.) geringe Abweichungen bedingen, zusammen- 
fallen. Ich habe sofort, nachdem Hr. Hillebrand^ seine in Hrn. 
Herinq's Laboratorium gewonnene „Curve der speetralen Ver- 
theilung der weifsen Valenzen" veröffentlichte, diese drei Curven 
(die HiLLEBBAND'sche, die DoNDEns'sche und die von Hrn. 

cflglivhe Beobnchtungen verOff entlieht hat. Die mir beknnnt gewordene 
Literatur Ober diesen Gegenstand ist die folgende: 

W. -v. Bezold. Pogg. An». IM, 8. 238. 1873. — Die Farbenlehre im Hin- 
blick auf Kunst und Kunstgewerbe. S. 28. Braunschweig 1894. 

C. BoHK. Pogg. Ann. Erg.-Bd. 6, 8- 400. 1874. 

J. V. Kjuks. du Boia' Ärchii; Jahrg. 1878. S. 623. — Die Geaichtseinpfin- 
dnngen und ihre Analyse, S. 82. Leipzig 1882. (Suppl.-Bd. zu du Boii' 
Archiv. Jfthrg. 1882.) 

F. C. DtiNDKRg. Gräft-g Archiv 27 (1), S. 196. 1881. 

H. F. Weber- Sitzung^ier- der Bert. Akad. vom 9. Juli 1887. 

' F. C. DosDEBs. Onderzoek. gedaan in hei Phyriol Laborat. der Utrecht- 
tche Boogeschool. 3de Reeka. D. VII. Bl. 95. 18B2. 

* A. Kösia und C. Dibtbbici. Sit:u»giber. der Bert. Akad., 29. Juli 1886. 

' F. HiLLEBRAsD. StlxungsheT. der Wiener Akad. 98. Sitzung vom 
2L Febr. 1889. 



186 HtäigkäUmrlh der ßpedralfarbm bei v 



w 

L C. DiETEBici und mir bestimmt«), so gut es möglich war, auf 

^^■^ dasselbe Spectrum umgerechnet und innerhalb der zu erwarten- 
^^^B den Genauigkeit völlige üebereinatiinmung gefunden.' Ich mufe 
^^^1 gestehen, dafs mich dieses Eintreffen der HERino'schen Voraus- 
^^^1 sage anfänglich ungemein betroffen machte, — aber zur Zeit 
^^H der Epicyklentheorie hat man ja auch Sonnen- und Mondfinster- 
^^^1 nisse richtig im Voraus berechnet 

^^^H Neuerdings hat Hr. Hekinc- selbst Gelegenheit gehabt, einen 

^^^P Fall totaler Farbenbhndheit näher zu untersuchen, und fand 
^^M^ «benfalls eine fast völlige Identität beider Curven. 

Die YouKß-HELMHOLTz'sehe Theorie hat dieser Thatsaehe 
gegenüber ao lange einen schweren Stand, als sie an der Un- 
veränderUchkeit der Intensitätscurven für die Grundenipfindungen 
festhält. Wo aber jetzt nach Hrn. E. BaonHUN's Untersuchungen* 
I an einer Abhängigkeit der Gestalt derselben von der Intensität 

^^H^ nicht mehr gezweifelt werden kann *, ist die Hebung des schein- 
^^^P bar vorhandenen Widerspruches nicht schwierig : die Zersetzbar- 
^^^H keit der drei photochemischen Substanzen (oder Erregbarkeit der 
^^^H drei Faserarten), welche für mittlere Helligkeiten jenen drei mono- 
^^^H chromatischen Farbensystemen zukommt, ist gleich derjenigen, 
^^^T welche für die übrigen Farbensysteme bei sehr niedriger Hellig- 
P keit besteht 

Dafs bei total Farbenblinden nicht ausschliefsUch diese Art 
der Helligkeitsvertheilung vorkommt, lehren zwei von mir tmd 
zwei anderweitig beobachtete, weiter unten § 11 näher be- 
Bprochene Fälle; damit ist aber, soviel ich sehe, Hm. Herisg's 
Beweisführung in ihrem wesentlichen Punkte hinfällig geworden. 
I Wenn ich somit auch der spectralen Vertheilung der Hellig- 

keitswerthe bei sehr niedriger Intensität nicht diejenige Be- 
deutung und Auffassung beilege, welche ihr Hr. Hehisc, zu 
Theil werden läfst, so ist doch ihre Bestimmung immerhin von 
I sehr grofsem Interesse, besonders da, wie schon aus den oben 

I mitgetheilten Tabellen hervorgeht, der Verlauf der Cnrve auch 

bei dichromatischen Farbensystemen, sowohl bei „Rothblinden" 
I ^~Vergi'. weiter unten, B. 187— 1S9. 

I ' E. Hbbino. Pfliiger'e Archiv iSt, 

I ' Ä. KOmiu. Sitzungsber. der Btrl. Akad. vom 31. Muri 1^87. [Vgl. Nr. 

I der vorlieg. Samml. 

I * In einiger Zeit wird auch Hr. E, Tok» eine grorae Aniahl dargi 

j betügüpher, auf meine VeraalasBung angestellter Versuche veröffentlichen, 

welche mit den ErgebniBaen des Hrn. E. Bbodhuk völlig Obereiiiatinunen. 
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als bei „ Grünblinden •*, mit demjenigen bei trichrom atisehen 
faat völlig übereinstinimt. Die Abweichungen sind so gering, 
dafs man sie entweder als Beobachtungsfehler, die besonders an 
den Enden des Spectrums leicht vorkommen können, oder als 
individuelle imd nicht als typischeVerschiedenheiten ansehen kann. 

Ich gebe hier zunächst eine Zusammenstellung aller mir 
bekannten Curven der Helhgkeitswerthe für sehr niedrige Inten- 
sität und aufserdem der Curven der Helhgkeitswerthe der bisher 
näher untersuchten drei Personen mit angeborener totaler Farben- 
bhndheit. Um sie untereinander vergleichen zu können, habe 
ich sie alle auf das jetzt benutzte Spectrum umgerechnet. 

Ueber die einzelnen Curven ist noch Folgendes zu bemerken. 

A. Trichromatische Farbensysteme. 

1. A. König ( aus den obigen Tabellen S. 168 u. 170 hier 

2. E. KöTTGEN / wiederholt. 

B. F. HiLLEBBAND. Bei der Umrechnung wurde die Vor- 
aussetzung gemacht, dafa die von Hm. Hii-lebhand in den seiner 
Abhandlung beigefügten Figuren benutzte Abscisaenaxe das 
seinen Messungen zu Grunde liegende Dispersionsspectrum dar- 
stellt, und dafs sein Gaslieht dieselbe spectrale Zusammensetzung 
hat wie das meinige. Es lasseu sich dann durch vergleichende 
Abmessung der Abstände der FnAUNHOFERschen Linien leicht 
hinreichend genaue Umreehnungscoefflcienten finden. 

4. pERELEs (von Hrn. Hebing in der zuletzt citirten Abhand- 
lung veröffentlicht). Die Dispersion ist dieselbe wie in meinem 
Spectrum. Der Umrechnung des Sonnenspectrume auf das Gaa- 
ßpectrum legte ich Coefficienten zu Grunde, die ich gemeinsam 
mit Hrn. C. Deüterici vor mehreren Jahren bestimmt habe. Die 
Originalbeobachtung bei der Wellenlänge ca. 541 fift zeigt einen 
unglatten Verlauf der Curve, der besonders bei der Umrechnung 
hervortritt. Ich habe mir daher erlaubt, die Reduction auf das 
jetzt von mir benutzte Spectrum auch einmal in der Art durch- 
zuführen, dafs ich (freilich etwas willkürlich) diesen Punkt um 
10 "/n erniedrigte. — Die Resultate beider Untersuchungen sind 



B. Dichromatische Farbenaysteme. 
. E. Brodhus — „Grünblind" \ aus den Tabellen auf S. 170 
. R. RiTTEK — ,,Rothblind" ( u. 173 wiederholt. 



C. Monochromatische Farbensy ateme. 

1. A. Betssell. Aus meiner gemeinsam mit Hm. C. D» 
TEKJCi veröffentlichten Abhandlung entnommen und auf die 
etwas verschiedene spectrale Zusammensetzung des jetzigen Spec- 
trums reducirt.' 

2. Hm. Hebino's total Farbenblinder. Die Umrech- 
nung geschah in derselben Weise wie bei A. 4, 

3. Ddndebs' total Farbenblinder. Die Wellenlangen 
und Helligkeitswerthe (Abscissen und Ordinaten), die aus der 
Figur, welche Dondeks seiner Abhandlung beigefügt hat, abge- 
lesen sind, beziehen sich auf das Interferenzspectrum des Sonnen- 
lichtes. Die Umrechnung geschah in ganz analoger Weise wie 
bei den übrigen Curven. 
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' Ich will hier noch bemerken, dafe dieser total Farbenblinde, der in.- 
zwiBChen verstorbene Gewerbeach nldirertor Hr, Dr. A. Betsskll, mir mehr- 
fach vereichert bat. d&ia in grellster Sonnen bei euchtnng Gegenstände, von 
denen er wtHBe, dafs sie als roth bezeichnet würden, ihm manchmsleine 
Farbe nempfln düng verursachten, die er sonst niemals habe und die ihn 
jedesmal als etwas ganz Ungewohntes in Erstaunen setze, er habe sie aui 
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Ueber den Grad der Unsicherheit dieser Umrechungeii, 

deren Ergebnisse mit Ausnahine der nicht corrigirten Curve von 
Hm. pEKELEK auf Tafel IV eingezeichnet sind, kann ich, wie in 
der Natur der Sache liegt, durchaus kein sicheres Urtheil ab- 
geben und bin daher ungewifs, wieviel von den zwischen allen 
diesen Curve n vorkommenden Abweichungen den benutzten 
Coefficienten, und wieviel der Beschaffenheit der Farbensysteme 
selbst zuzurechnen ist. Nur sind die grofsen Unterschiede am 
blauen Ende des Spectmms wohl ohne Zweifel der durch die 
Altersdifferenzen der untersuchten Personen bedingten, mehr 
oder minder starken Gelbfärbung der Linse zuzuschreiben. 

g 8. Die untere Reizschwelle. 
Die niedrigste der in der vorliegenden Untersuchung he- 
nntzten Helligkeitsstufen (Ä) war durch den Umstand gegeben, 
dafs bei noch geringerer Intensität die Einstellungsfehler auf 
gleiche Helligkeit trotz der gfinzlich verschwundenen Farben- 
differenz zu beträchtlich waren. Die untere Reizschwelle lag 
schon sehr nahe, und es wurde bei den vier jetzt untersuchten 
Personen bestimmt, auf welchen Bruchtheil die objective Inten- 
sität der Helligkeitsstufe Ä bei Licht von der Wellenlänge 535 fi/i 
zu vermindern war, um gerade noch eben merklich zu bleiben. 
Es ergaben sich, wie auch schon in der Tabelle auf S. 165 ange- 
geben ist, folgende Werthe : 



Beobachter 


S = untere Reizschwelle 


A. KÖNio 

£. KÖITBXH 

E. Bbodkot 

R. ElTTBB 


0,11 Ä = 0,00024 
0,34 Ä = 0,00079 
0,29 A = 0,00074 
0,11 Ä = 0,00037 



Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, dafs die Be- 
schaffenheit des Farhensystems ohne EinÜufs ist, denn Fräulein 
E. KfiTTOEN und ich bilden, obgleich wir beide ein normales 
trichromatisches Farbensystem besitzen, die Extreme, während 
der „rothblinde" Hr. Ritteb mit mir ziemhch zusammenfällt. 

■ehr selten gehabt; nnd er konnte auch keine n&heren Angaben Ober die 
erforderlichen Begleitumstände machen. Es gelang mir nicht, selbst darch 
Benutzung von rothem monochromatiechen Lioht In der grölHten verfdg- 
bsren Intensität, diese Empfindung bei ihm absichtlich auszulösen. 
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Die Unsicherheit der Einstellung auf Ebenmerklichkeit ist 
Kwar beträchtlich, aber wenn man sich längere Zeit an völlige 
Dunkelheit adaptirt bat, doch immerhin unvergleichlich geringer, 
als man nach den ersten Versuchen, die stets recht majigelbafi 
ausfallen, erwarten sollte. 

Hr. R. RiTTEu und ich haben die unteren ReizschweDen 
auch für die anderen spectralen Lichter genauer bestimmt. Ee 
ist ersichtlich, dafs man die „ebenmerküche Helligkeit" als eine 
bestimmte Helligkeitsstufe auffassen kann, und dafs deoigemäb 
für diese sich ebensogut, wenn auch mit einem viel grOfser«) 
Beobachtungsfehler eine „Ourvegleichwerthiger Spaltbreiten" und 
eine pCurve der HelJigkeitswertbe" bestimmen läfst, wie bei den 
anderen Helligkettsstufen. Das, was man eben wabmehm«ii 
kann, hat stets dieselbe Helligkeit, gleichviel von welchem Licht 
der Reiz ausgeübt wird. Hr. Ritter hatte bei der Reizschwelle 
niemals die Empfindung irgend einer Farbe, während ich bei 
den Wellenlängen 650 fifi und 670 un stets den achwachen Ein- 
druck von Roth bekam. 

Die in solcher Weise gemachten Bestimmungen der Spalt- 
breiten und Helligkeitswertbe für unser Spectrum sind in dea 
oben bereits abgedruckten Tabellen auf S. 168, 170 u. 173 schon 
enthalten und als Helligkeitsstufe S eingeordnet. Da der Verlauf 
der Zahlen kein so glatter ist wie in den übrigen Columnen. so 
habe ich die entsprechenden Curven in den Tafeln I und II 
nicht eingezeichnet; sie würden die Uebersichtlichkeit beein- 
trächtigt haben. 

Hr. R. RiTTEH wurde bei der Bestimmung der unteren Reil- 
schwellen durch das starke Eigenlicht seiner Netzhaut sehr oft 
gestört und mufste daim mehrere Minuten lang seine Ein- 
stellungen unterbrechen, um die aufgetretenen subjeetiven Ei^ 
scbeinungen langsam abklingen zu lassen. Hieraus ist es euch 
zu erklären, dafs der Verlauf seiner Curve der Helligkeitswerthe 
bei den Reizschwelleu viel unglatter ist als bei mir. An vier 
Stellen sind die Werthe im Widerspruch mit dem PuKSisjEschen 
Phänomen und daher in den obigen Tabellen mit einem Stern- 
chen (•) versehen. Da aber gerade diese Werthe auTserbalb 
eines glatten Verlaufes der Curve liegen, ao glaube ich mich 
ohne Bedenken berechtigt« sie als fehlerhaft zu bezeichnen und 
aus den neun übrigen Werthen auf das regelmäfsige Vorhanden- 



sein des PüRKiNJE'schen Phänomens auch beim Uebergang der 

Helligkeitsstufe A zw der Helligkeitsstufe S zu schliefsen. 

Die folgende Tabelle enthält eine nochmalige Zusammen- 
stellung der Spaltbreiten und Helligkeitawerthe für die untere 
Reizschwelle bei Hrn. Ritter und mir; nur habe ich jetzt bei 
Hrn. RiTTEH an zwei von den oben erwähnten vier Stellen 
(505 fifi und 470 fifi) die früheren Mittelwerthe durch solche 
Einzeleinstellungen ersetzt, welche im glatten Cur ven verlaufe 
liegen. Die ersetzten Mittelwerthe sind in Klammem mit kleinen 
Zahlen nochmals beigefügt. 

Helligkeiteetufe der unteren Retzech welle 



Wellen- 
iBnge 


Gleich werthige Spaltbreiten 


HeUigtei 


wwerthe 


A. Köwia 


R. RlTTMl 


A. Köina 


B. Butrh 


670 


296,1 


271,8* 


0,00338 


0.00368* 


660 


178,36 


121,2 


0.00561 


0,00825 


625 


34,78 


82,35 


0,0288 


0,0447 


eu5 


12,12 


13,te 


0,0826 


0,0732 


690 


5,66 


6,07 


0.177 


0,165 


576 


2.76 


2,30 


0,363 


0.435 


Ö5Ö 


1,40 


1,34* 


0,713 


0,806' 


536 


1,— 


1,— 


1,- 


1,- 


ÖSO 


1,071 


1.01 


0,934 


0,990 


506 


1,539 


1 1,20 \ 


0,660 


/ 0,833 


490 


2,342 


2,16 


0,427 


0,4fi3 


470 


0,974 


( <t;ll,} 


0,167 


/ 0,208 


4öO 


19,21 


13,68 


0,0521 


0,0736 


4üO 


131,6* 


89,5U 


0,0076« 


0,0112 



In einer früher gemeinsam mit Hm. E, BaoßHtra gemachten 
Untersuchung ' haben wir unter anderem auch die Gröfse der 
unteren Reizschwelle zu bestimmen gesucht. Die Einheit der 
Helligkeit war damals zwar dieselbe wie jetzt, aber es wurde 

bei dem Uebergang von einer Wellenfänge auf die andere das 
PuKKiKjE'sche Phänomen nicht berücksichtigt. Da wir dieses 
jetzt in Rechnung ziehen können, so sind wir in der Lage, die 



' Ä. KöNio Dnd E. Bbudhun. Sitiungshty. der Berliiier Äkad., Sitxung 
26. Juli 1888. f\''sl. Nr. XVII der -vorliBgenden Samml.] 
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WellenUnse , 



Jetzige Remloie 



^^" 19i 

I fräber bei mir gewonnenen Resultate mit den jetzigen zu vt?- 

^^^H gleichen, indem Miir sie io HelligkeitEwerthen, Liebt von 53ä fip 

^^^B bei der Stufe S gleich 1 gesetzt, ausdrücken. 

I w 

I de 





; fruhoren 


1 Helligkeitsirerthen 


HeUigk«iUwenliea 


f/' 


HelligkeitseinheiteD 


1 (&Kw' = ll 


(^5^1 = 1) 


670 


0,060 


oflcati 


ofxjaaa 


60ö 


0,0d6 


0,15a 


0.08S& 


575 


, 0.IXB9 


0,195 


0362 


606 


I 0,00017 


0,317 


0^650 


470 


, 0,00013 


0,0749 


C^I67 


430 


0,00012 


0,0133 


OflCnB 



Die Uebereinstiimnung ist scheinbar keine gute; nur die 
"Werthe für 670 /-/i sind dieselben, bei den übrigen ist der jetzige 
Werth entweder ungefähr das Doppelte oder die Hälfte des 
früheren. Berücksichtigt man aber, dafs in der früheren Unter- 
suchung die Schwächung des Lichtes, die an einzelnen Stellen 
des Spectrums bis auf Viuuo cl^r ursprünglichen Intensität vor- 
genommen werden mufste, zum gröfsten Theile durch Absorp- 
lioQsgläser geschah, deren Auslöschungscoefßcienten vermittels 
besonderer spectralpliotometrischer Messungen bestimmt waren, 
80 glaube ich, dafs jeder in derartigen Messungen erfahrene Be- 
obachter keine bessere Uebereinstimmung erwarten wird. Die 
jetzigen Bestimmungen der imteren Reizschwellen werthe sind 
den früheren in der ZuverläTsigkeit der Methode unvergleichlich 
überlegen, und die damals von Hm. Brihihi-n und mir ge- 
machten Messungen sind nur als die ersten Versuche einer an- 
nähernden Auffindung der Gröfsenordnung dieser Werthe an- 
zusehen. 

Hr. W. Uhthoff* hat früher auf meine Veranlassung die 
Abhängigkeit der Sehschärfe von der BeleuchtungsintensitÄt 
untersucht und dabei auch festgestellt, wie weit man die Be- 
leuchtung verringern raufete, um noch eben etwas zu aehwi, 

' W. Cbtboff. Fn-AufMÖ. der ^ytiol. Qemlitehaft » Bn-lm, Sitrang | 
13. Februar 18K, (Abgedr. in dt* Box»' Artk- f. Phynel., Jahrg. ] 
Gräfe-» Arch f. OiJUhalm. 33 {l). 8. 198. 1886. 
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d, h. um bei gröfster Annäherung des Auges an einen schwarzen, 
auf einer weifsen Tafel hefindlichen, grofsen SNELLEN'schen Probe- 
haken dessen Stellung noch eben wahrnehmen zu können. Es 
ist ersichtlich, dafs die hierzu erforderliche Beleuchtung etwas 
oberhalb der unteren Reizschwelle liegen inufs. Da ich mich 
damals selbst bei diesen Versuchen betheiligte, so ist ein Ver 
gleich mit dem jetzt bei mir für die untere Reizsehwelle er- 
haltenen Werthe möglich. Die bei den früheren Versuchen für 
mich nothwendige Minimalbeleucbtung war gleich derjenigen 
von einer Kerze in ca. 3ß0 m Entfernung, Berücksichtigt man 
nun, dafs damals mit freiem Auge, d. h. ohne irgend ein vor- 
gesetztes Diaphragma, beobachtet wurde, und dafs (wie ich durch 
eine nachträglich gemachte Messung fand) meine Pupillenö&ung 
in solcher Dunkelheit ca. 60 qmm grofs ist, und dafs endlich 
das zur Definition unserer jetzigen Helligkeitseinheit benutzte 
Platinlicht ungefälir gleich 1,7 Kerzen ist, so ergiebt sich die 
damalige Beleuchtungsintensität zu ca. 0,00030 unserer jetzigen 
HeUigkeitseinheit. Wir haben aber soeben iS. 189( gesehen, dafs 
sich jetzt für meine untere Reizschwelle der Werth von 0,00024 
Einheiten fand. Die Uebereinstimmung ist besser, als man sie 
unter den vorUegenden Umständen nur erwarten kann. In 
Wirklichkeit wird der Unterschied beider Werthe wohl etwas 
gröFser sein. 

g 9. Bestimmung der Helligkeitswerthe 
in einem Spectrum mit gleichmäfsiger Energie- 

vertheilung. 
Die bisher angeführten Curven gleichwerthiger Spaltbreiten 
und der Helligkeitswerthe haben nur Bezug auf das von dem 
benutzten Spectralapparat gelieferte Dispersionsspectrum der 
Triplexgasbrenner. Eine absolute Bedeutung kommt ihnen erst 
dann zu, wenn man sie reducirt auf ein Spectrum mit gleich- 
mäfsiger Vertheilung der Energie, so dafs man also den relativen 
Helligkeitswerth der verschiedenen, nur in der Wellenlänge sich 
unterscheidenden Formen der Lichtenergie bestimmt. Der 
directeste Weg zu einer solchen Umrechnung würde in einer 
experimentellen Messung der Energievertheilung in dem hier 
benutzten Spectrum bestehen. Ihn zu betreten, war ich jetzt 
noch nicht in der Lage; ich hoffe jedoch, derartige Messungen 
bei der beabsichtigten Wiederholung und Erweiterung der vor- 

KSnls. Gewiunielte Abbsnillimeen. 13 
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liegenden Untersuchung in den Beobachtungsplan aufiiehmn 
za können. 

Um jedoch jetzt schon einigermaarsen einen Ueberblick &sa 
das Ei^ebnifs einer aolchen Umrechnung zu gewinnen, habe ich 
anderweitig vorliegende Messungen der spectralen EnergieTer- 
theiiuug zu Hülfe genommen, und zwar benutzte ich die letzte 
der von Hm. S. P. L.\k<;let ' gemachten Bestimmungen, welche 
wohl als die zuverlafsigste der bisher ausgeführten betrachtet 
werden niufs. Unter der Voraussetzung, dafs das von Hm. 
Lasoley untersuchte Sonnenlicht dieselbe Beschaffenheil hat wie 
dasjenige, welches Hr. C. Dieteeici und ich bei der Reduction 
unserer früher gemeinsam gemachten Beobachtungen spectnl- 
photometrisch mit dem Gaslicht verghchen haben, findet sich 
die folgende relative Energierertheilung in dem in der Toriiegeti- 
den Untersuchung benutzten Dispersionsspectrum des Lichte« d«r 
Triplexgasbrenner. wobei der Werth für die Wellenlange ö35 /ai 
gleich 1 gesetzt ist. 
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OßO. 


«n 


•n 


430 
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keitsstufe gleichwerthig sind ; ich werde die so entstehenden 
Gurren bezeichnen als „Curven gleichwertbiger Energiemengen", 
Berechnet man die Reciproken, bo ergeben sich die „Curven 
der Energie-Helligkeitswerthe". 

Da diese Beziehung auf absolute Energie nur zu einem vor- 
läufigen Ueberblick dienen soll, so habe ich nicht alle gewonnenen 
Curven in dieser Weise umgerechnet, sondern mich auf die 
Helligkeitsstufen S, A und H beschränkt, und zwar bei der 
Stufe H auaschliefHlich auf die mein Farbensystem betreffenden 
Curven, 

Bei den Helligkeitsstufen S und A habe ich von den zwei, 
resp. vier „Curven gleichwertbiger Energiemengen" die Mittel- 
wertbe gebildet und von diesen dann erst die „Curven der 
Energie-Helligkeitswerthe" berechnet. Derartige Durehschnitts- 
werthe halte ich bei den Stufen S und A für völlig berechtigt, 
da hier nur geringe individuelle Verschiedenheiten vorzukommen 
scheinen, während, wie wir in § 6 gesehen haben, bei den 
höheren Helligkeitsstufen gröfsere, den ganzen Charakter der 
Curve beeinflussende Abweichungen vorkommen. 

Bei den Reizsehwellen des Hrn. R. Ritter habe ich hier für 
die Wellenlängen 505 fift und 470 fift die in der Tabelle auf 8. 191 
an Stelle der Mittelwerthe eingeführten und dort schon be- 
sprochenen Werthe ausschliefsHch berücksichtigt 

UelligkeitBBtnfe H. 



WeUenlftnge 


Gleichwerthige 
Energiemengen 


HeUigkeitswerthe 
der Energie 


670 


16,21 


0,066 


6ÖÜ 


a,73 
1,61 


0,27 
0,tt2 


605 
5B0 


1,09 
0,98 

0,96 


0,92 
1,02 
1.Ü4 


5dö 
63Ö 


0,87 

1,- 


1,15 
1,- 


520 


1,30 


0.77 


606 

490 


2,18 
3,72 


0,46 
0,27 
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ohne Zweifel an der Unsicherheit der benutzten Umrechnunga- 

coefficienten. 

Die Curven der (mittleren) HelUgkeitswerthe der Energie so- 
wohl für die Stufe A als auch für die unteren Reizschwellen 
(Stufe S) sind auf Tafel IV eingezeichnet 

Ich will nicht unterlassen, mit besonderem Nachdruck darauf 
hinzuweisen, dafs alle diese auf die Energie bezüglichen Werthe 
einen grofsen tiefeingreifenden Fehler besitzen , indem nämlich 
die Absorption in der Macuta lutea vernachlässigt ist. Ob es 
später gelingen wird, diesen Fehler durch Ausfährung derselben 
Beobachtungen in der unmittelbaren Nachbarschaft der Macula 
lutea, wo das Farbensystem wohl noch dasselbe wie im Fixations- 
punkt sein wird, zu beseitigen, mufs erst die Erfahrung lehren. 
Trotz dieses Mangels der Curve der Energie-Helhgkeitswerthe habe 
ich doch noch eine Rechnung an dieselbe angeknüpft, welche 
uns eventuell einen EinWick in das Wesen der mit der Lieht- 
empfindung verknüpften peripheren Vorgänge hätte thun lassen. 
Auf der Helhgkeitsstufe A, wo mit Ausnahme des rothen Endes 
des Spectrums von allen übrigen sichtbaren Schwingungen des 
Liebtätthers die Empfindung von Grau ausgelöst wird, wo also 
auf einem weiten Bereiche die von den verschieden schnell 
Bchwingenden Aetherwellen veranlafsteu peripheren Vorgänge nur 
durch die Intensität sieb unterscheiden, dürfte der Gedanke nicht 
ausgeschlossen sein, die letzteren als rein mechanische Mit- 
achwingungen gewisser, freilich noch unbekannter Elemente an- 
zunehmen. Die Mechanik lehrt uns, dafs die Intensität, d. h. die 
lebendige Kraft derartig ergänzter Schwingungen am gröfsten ist, 
.n die Eigenschwingungen der erregten Masse dieselbe 
Schwingungszahl besitzen wie die erregenden Schwingungen, 
und dafs die Intensität in bestimmter Weise abnimmt, wenn die 
Difierenz der Schwingungszahlen beider sich vergröfsert. Die 
SchnelHgkeit dieser Abnahme ist abhängig von der Art der 
Dämpfung. Ich habe nun unter der Annahme, dafs die Reibung 
der in der Netzhaut entstehenden Bewegungsvorgänge der Ge- 
schwindigkeit proportional ist, diejenige Curve der spectralen 
Vertheilung der Mitschwingungsintensität gesucht, welche sich 
den Curven der Energie-Helligkeitswerthe am besten anschmiegt, 
fand aber stets, dafs der Abfall der berechneten Mitechwingungs- 
curven in der Nähe des Maximums (ca. 512 ftft) zu schnell und 
dann nach den Enden des Spectrums hin zu langsam vor sich ging. 
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Ich sehe davon ab, hier auf die EinzeUieiten dieses Kccb- 
DungsversHches näher einzugehen, behalte mir aber vor, den- 
selben Gedanken auf Gmnd besseren Beobacbtungsmatehals 
nicht nur an der fast monochromatischen Curve der Helligkeits- 
stufe vi, sondern auch an den Grundempfind ungscurven der 
übrigen Helligkeitsatufen, vielleicht mit Abänderung der jetngen 
Annahme über die Gröfae der Reibung, wiederauf zunehmen. 



g 10. Die partielle Farbenblindheit und ihre Er- 
klärung nach der Theorie der Gegenfarben. 

Die Theorie der Gegenfarben mufs folgerichtig die partielle 
Farbenbhndheit , d. h. die Farbensysteme zweifacher Mannig- 
faltigkeit durch den Ausfall einer der drei von ihr angenommenen 
Sehsubstanzen erklären. Da die sicher beobachteten partiell 
Farbenblinden nun unter gewissen Umständen Roth and Grün 
miteinander verwechseln, hingegen Gelb und Blau ohne irgend 
welche Schwierigkeit unterscheiden können, so nimmt jene Theorie 
bei ihnen einen Ausfall der Rothgrünsubstanz an und bezeichnet 
sie demgemäfs als „Roth grün bÜnde",* Beim weiteren Ausbau 
dieser Theorie machte nun die Erfahrungstliatsaehe . dafs die 
partiell Farbenblinden in zwei völlig oder fast völlig von ein- 
ander gesonderte Gruppen zerfallen, einige Schwierigkeit. Hr. 
Hebing * hat die individuellen Verschiedenheiten in den Ab- 
sorptionsverhaknissen der Augenmedien und des Pigment«3 der 
Macula lutea zu Hülfe nehmen müssen, um hier die Ueberein- 
stimmung mit der Erfahrung aufrecht zu erhalten. Nach unseren 
bisherigen Kenntnissen konnte die Unrichtigkeit dieser Hebiso- 
sehen Annahme nicht ohne Weiteres nachgewiesen werden, ob- 
gleich es doch wohl als ziemlich unwahrscheinlich anzusehen 
war, dafs die mittleren Grade der Absorption gar nicht oder 
wenigstens fast gar nicht vorkommen sollten, während die ganz 
geringen und die hohen Grade in ungefähr gleichem ProcentsMs 
vertreten sind. 

So lange man die von Hm. C. Dieteeici und mir au paitieU 



' E. HGREia. Grandiage einer Theorie des Farbensinnes. Sittimgsber. 
der Wiener -ttoif., Sitznng vom 15. Mai 1874, 

* E. Hbrino. Ueber individnelle Verschiedeniieiien des Farbensinn w. 
Lotot, Neue Folge «. 1885. 
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Farbenbünden und an Farbentüchtigen gemachten Messungen ' 
nicht als unrichtig nachweist, mufs es als eine höchst unwahr- 
scheinliche Tücke der Natur betrachtet werden , dafs sie die 
beiden fast aiissehliefalich hier vorkommenden Grade der Ab- 
sorption in den Augenmedien genau so gewählt hat, dafs die 
von uns gefundene Beziehung zwischen partieiler Farbenblind- 
heit und den normalen trichromatischen Systemen sich als das 
Ergebnifs einer vorurtheilsfrei ausgeführten Rechnung einstellen 
konnte und bei den die Möglichkeit eines solchen Zufalles nicht 
ahnenden Rechnern auch einstellen mufste. Wflxen die Ab- 
Borptionsverhältnisse auch nur etwas andere, so hätten wir die 
(nach Hm. Hebisg's Auffassung nur scheinbare) Beziehung gar 
nicht finden können. 

In der genannten Untersuchung haben wir die Intensitäts- 
curveu der „warmen Elementarempfindung" bei vier partiell 
Farbenblinden bestimmt, und zwar bei einer Helligkeit, die im 
Mittel etwa unserer jetzigen Stufe F entspricht Dieser Bestim- 
mung lag durchaus keine hypothetische Annahme zu Grunde, 
wie sich aus unserer Darstellung ohne Weiteres ergiebt Je zwei 
und zwei jener vier Personen besafsen beinahe denselben Ver- 
lauf dieser Curven. Bildet man bei jeder Gruppe das Mittel aus 
den beiden fast gleichen Curven und dividirt die (z. T. durch 
graphische Interpolation gewonnenen) Ordinalen, welche den in 
der vorliegenden Untersuchung benutzten Wellenlängen ent- 
sprechen, so bekommt man das Verhältnifs der Absorptionsooeffi- 
cieuten, welche unter Annahme des HuRiNo'schen Erklärungs- 
versuches den Augenmedien und dem Pigment der Macula lutea 
zugeschrieben werden müssen. 

Eine derartige Rechnung habe ich jetzt ausgeführt und gebe 
hier das Resultat derselben an. Da man nur die relativen Werthe 
der Absorption bestimmen kann, nicht aber ihren absoluten 
Betrag , so setze ich den Werth für 535 /ifi glei'ch 1 ; dann er- 
hält man 



' A. Kösio und C. Dietbrici. Sitzungaber. der Berliner AJcad., Sitzung 
vom 2&. Juli 1886. [Vgl. Nr. XIV der vorliegenden Samml.] 
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WeUenlllnge ^„ durchgelwwenen 
/i/i Lichtmengeii 



490 



Ist die Anschauung von Hm. Hering richtig, so müssen also 
die Augenmedien und das Pigment der Macula lutea für Licht 
von der Wellenlänge 670 fji bei der einen Gruppe der partiell 
Farbenblinden 14,97 Mal so durchlässig sein, als für Licht von 
der Wellenlänge 535 ftfi bei der anderen Gruppe. Noch es- 
tremere Verhältnisse ergeben sich, wie aus der Tabelle ersichtlich, 
wenn man 670 fift und 490 /i/i miteinander vergleicht Ich über- 
lasse den Anatomen und Ophthalmologen die Entscheidung, ob 
diese in der HERiNGschen Hülfshj-pothese implicite vorausge- 
setzten AbsorptioDBverhältnisse , d. h. Färbungen vorkommen 
können, und enthalte mich selbst jeglichen Urtheils, 

Nunmehr wende ich mich zu einer mehr physikalischen Be- 
handlung und Untersuchung der vorliegenden Frage. 

Wenn der Unterschied in den beiden Gruppen der partiell 
Farbenblinden im Wesentlichen durch verschiedene Absorptions- 
verhältnisse in den Augen verursacht ist, so muXs sich derselbe, 
da die Absorptionscoefflcienten unabhängig von der Intensität 
des auffallenden Lichtes sind, gleichmäfsig auf allen Helligkeits- 
Btufen zeigen. Das in § 4 mitgetheilte Beobachtungsmaterial er- 
möglicht aber bereits, eine derartige Prüfung und Vergleichung 
anzustellen. 

Die Hrn. Rittek und Brohhuk, welche den beiden ver- 
schiedenen Gruppen der partiell FarbenbÜnden angehören, haben 
die spectrale Vertheilung der Helligkeiiswertlie sowohl hei der 
sehr niedrigeu Heiligkeitestufe A, als auch bei der Helhgkeits- 
Btufe H, resp, der gleichwerthigen Helligkeitsstufe FGH bestimmt. 
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Dividiren wir nun auf derselben Helligkeitsstufe bei derselben 
Wellenlänge den dem BROuHUN'schen Farbensystem zukommen- 
den Helligkeitswerth durch den RiTXEu'schen, so giebt uns der 
Quotient an, wie viel Mal gröfser in dem BaODHUN'schen Auge die 
Durchläfsigkeit für Licht der betreffenden Wellenlänge ist als in 
dem Ritter' sehen. Ist nun die Verschiedenheit der Absorptions- 
verhältnisse die wesentliche Ursache des Untersehiedes beider 
Farbensysteme , so mufs für dieselbe Wellenlänge bei allen 
HelligkeitBstufen , also auch bei den beiden hier zur Prüfung 
heranzuziehenden, jener Quotient derselbe sein. 

Die nachfolgende Tab.Ile enthält diese Quotienten. 





Hulligkeitswertbe von BrojiBi™, 




dividirt durch HeUigkeitswerthe 


Wellenlange 


Ton 


RtTTEB 


/lU 


HelligkeitsBtafe^ 


HeUigkeitsstufe S 
resp. F&H 


670 


2,06 


10,4 


föO 


1.8- 


8,83 


ß35 


I,fl3 


5,33 


606 


1,00 


3,02 


590 


1,14 


1,83 


676 


1,21 


1,35 


f>56 


1,06 


1,18 


535 


1.— 


1,— 


520 


1.01 


0,96 


505 


0,87 


0.72 


490 


0,93 


0.56 



Bei der Helligkeitsstufe Ä schwanken, abgesehen von den 
Wellenlängen 670 fifi und 650 fiii, wo auch noch nicht immer 
völlige Farblosigkeit der Empfindung eingetreten war, die Quo- 
tienten stets hin und her, hingegen nehmen sie bei der HelUg- 
keitsstufe H in der Richtung von Roth nach Blau stets ab; in 
Folge dessen ist der Quotient im Rothen (670 bis 625 f/i) für die 
Helligkeits stufe H ungefähr fünf Mal so grofs wie für die HelUg- 
keitsstufe -■!, während er im Grünblauen (490 fifi) nur etwa */, 
beträgt.' 

' Die nabe Uebereinstimmuiig dieser Quotienten der Helligkeitewerthe 
mit den aaf S. 200 berechneten Quotienten der IntenaitälBWerthe der „warmea 
Elementarem pflndung" zeigt, dafs die Helligkeit einer Farbenempfindung 
jedenfalls nur sehr unweaentliub von dem Blauwertb des betreflendeu 
Lichtea abhängt. 
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^^^B Dieser Thatsacbe gegenüber mufa der von Hm, Hbbixo ge- 

^^^1 machte bisherige Versuch, die partielle Farbenblindheit mit der 
^^^B Theorie der Gegenfarben in Einklang zu bringen, für raiTslung^a 
^^^K erachtet werden. So lange Hr. Heking also keine andere und 
^^^ft haltbarere Hülfshypothese zu diesem Zwecke aufstellt, wird man 
^^^V daher genöthigt sein, der Youno-Helmholtz "sehen Farbentheorie 
^^^r für die Berechtigung ilires Daseins noch etwas mehr zuzugestehen 
' als da3 Gewohnheitsrecht, und es dürfte nicht zutreffen, ihre 

I gegenwärtige Bedeutung mit der Werthschätzung eines ehr- 

^^^ würdigen Erbstückes zu vergleichen, .^ 

^^1 § 11. Die totale Farbenblindheit und ihre ^| 

^^H Erklärung aus der Theorie der Gegenfarben, 
^^H Die totale Farbenblindheit entsteht nach der Theorie der 

^^« Gegenfarben durch den Ausfall sowohl der rothgrünen als der 
blaugelben Sehsubstanz. Es ist dann nur die schwarzweifse 
Sehsubstanz vorhanden, und die Gesammtheit der Gcsicbts- 
empfindungen, welcher ein total Farbenbünder fähig ist, muTs in 
den verschiedenen Abstufungen der Reihe Schwarz- Grau -Weifi 
bestehen. 

Als Hr. Hebing zum ersten Male^ die totale Farbenblindheit 
besprach, konnte er bereits an dem bekannten von O, Beckf.b- 
beobachteten und beschriebenen Falle einer derartigen unilateralen 
angeborenen Anomalie, wo also die Empfindungen des anomalen 
Auges mit den Empfindungen des normalen verglichen werden 
konnten, darauf hinweisen, dafs diese Erklärung, was die Qualität 
der Empfindungen anbetrifft, völlig richtig war. Die Empfin- 
dungen des total farbenblinden Auges waren nämlich, verglichen 
mit denjenigen des normalen, Schwarz - Grau -Weifs. Aber auch 
die Intensitätsverhältnisse der Empfindungen bereiteten keine 
Schwierigkeiten. Hr. Heeing legte damals den verschiedenen 
Grundfarben seiner Theorie die gleiche Helligkeit bei, und so 
mufste trotz des Fortfalles der farbigen Valenzen die Helligkeit»- 
vertheilung im Spectrum unverändert bleiben, d. h. ea muTsto 
für das total farbenblinde Auge das Maximum der Helligkeit im 
Spectrum ebenso wie für das farbentüchtige Auge im Gelb liegen. 

' E. Hebimo. Zur Erklärung der Farbeublindheit aus dar Theorie 4 

[ Gegenfarben. Loiog, Neue Folge 1. 1860. 

' 0. Beckkb. Gräfe') Arch. f. Ophthalm. 
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Die Beobachtungen Bt'CKER's waren auch mit dieser theoretischen 
Erwartung Hrn. Hf.rino's in völliger Uebereinstimmung. Seit- 
dem hat nun aber Hr. Hehinh die Theorie der Gegenfarben 
dahin ausgebildet, dafs er den Begriff der specifischen Helligkeit 
einführt und nunmehr den verschiedenen Grundfarben auch ver-. 
schiedene Helligkeiten beilegt. Wie schon in t; 5 ausgeführt 
worden, ist in Folge dessen die spectrale Vertheilung der HeUig- 
keit nunmehr eine mehrgliedrige lineare Function der einzelnen 
ürvaleozen und es fällt das Maximum der weifsen Valenz nicht 
an diejenige Stelle im Spectrum, welche bei den gewöhnlich be- 
nutzten Intensitäten den Eindruck der gröfsten Helligkeit macht; 
es fällt nicht in das Gelb, sondern in daa Grün. Nach dieser 
Auffassung kann also die spectrale Helligkeitsvertheilung des 
total Farbenblinden nicht mit der normalen Helligkeitsvertli eilung 
dea Farben tüchtigen übereinstimmen. In § 7 ist oben bereits 
ausführlicher über diesen Punkt gesprochen worden und wir 
haben dort gesehen, dafa die spectrale Helligkeitsvertheilung bei 
drei genau untersuchten Fällen totaler Farbenblindheit diese 
neue Auffassung des Hm. Hering bestätigt. Es kann uns nicht. 
wundern, dafs Hr. Herinh ' in seiner letzten, schon oft eitirten 
Abhandlung auf diese für seine Anschauung ja ao erfreuhche 
Uebereinstimmung seiner Theorie mit der erst nachträglich ge- 
wonnenen Erfahrung hinweist; wohl aber mufs es erstaunen, 
dafs nunmehr der BECKER'sche Fall, der doch eine andere 
Helligkeitsvertheilung aufweist, noch immer ohne weitere Er- 
läuterung als vollgültige Stütze der Theorie der Gegenfarben 
aufgeführt wird. Eine Ausfüllung dieser Lücke seiner Darstellung 
würde Hrn. Hekiku sicherlich Manche, unter denen auch ich 
mich befinde, zu grofsem Danke verfjflichten, die sich jetzt ver- 
geblich an der Hebung dieses scheinbaren Widerspruches ab- 
mühen. 

Da die Zuverläfsigkeit der Angaben in dem BECKEß'sehen 
Fall von Dosders angezweifelt worden ist, so möchte ich an 
dieser Stelle noch auf andere Fälle totaler Farbenblindheit, so- 
wohl angeborener als erworbener, hinweisen, bei denen die Er- 
klärung der Helhgkeitsvertbeilung auf Grund der neuesten Form 
der Theorie der Gegenfarben (mir wenigstens) ähnliche Schwierig- 
keiten bereitet. 



' E. Herino. Pftügcr'i Ard.. 48, S. 663. 
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1. Ein TOD Hrn. H. MAotrcs > beecbriebener Fall Bogeborefur 
totaler Farbenblindheit 

Obgleich hier dieselben Begleiterscbeinongen (Xi^tsdaD, 
geringe Sehschärfe ii.b.w.1 vorhanden eind, welche stets im 
oben in § 7 naher besprochenen Form totaler Farbenblindheil 
xtikommen, und obgleich hier keine wirklichen Helügteits- 
messimgen im Speclrum angestellt worden sind, glaube ich doch, 
dafe man in diesem Falle eine HelUgkeitsyenheüung ann^unen 
moTs, welche im Wesentlichen mit derjenigen des BECEEB'ecbea 
F&Ues übereinstimmt Bei jener in den (Larven unserer Tafel W 
dargestellten VertheÜnng d« spectralen Helligkeitswertfae beetebt 
die charakteiistischste Eigenschaft des (hier monochroinatisdieni 
Spectrams in einem nach beiden Seiten TöUig sTmineträcheo 
Abfall der Helligkeit Hr. Magsts sagt aber hier stisdräcklieh. 
daTs .der Uebergang aas dem Hellen tu den dai)klei«n Partien 
aof der rothen Seite des Spectmms schneUer erfolge, als nadi 
dem violetten Ende hin". Femer wird bestimmt ang^eben. 
dafs -für beide Augen die größte Helligkeit ziemlich genan in 
der Satronhnie lag". Dafe eine VCTfcürxtmg des Spectmms nicht 
beobachtet wurde, hat nach meinen Erfahnmgen wenig M'eith. 
SD lange man hier keine bcsiMMieren Vorsäditsmaafaegeln was 
Abhlendung des difFo^n lidiies trifft ; so ist z. B. DeattdingB m 
dieser Weise iKich Hr. F. Kkst^ig * xveifellos irre geffifait 
«ordeiL 

2. Ein TTtn den Hm. H. Scböu» tmd W. Cbthoff* be- 
schriebener FaU erworbcoer totaler Faibaüitindhät 

Bin 68)ihricw Mann ccbGiKkte plWitidt miter heftigem 
Kopfec&nan und atnfcMB notaadm^ warn KopCe. Nach etwa 
ä4 SnukdeB b«g«iia wm aDmÜilkte BMsenmg. weldie nach 




* »Mtua im4 C^n«M>, > i »n< i mm 1 
dw !(««itaM M -miiiiifaiiiliilT'" & «-«>- Bn&a UH. — DioMr 

««!*«» Willi fci WM. «^ i»-Mi «i 1»*. a n». Ä 
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mehreren Tagen bei der Aufnahme in die Klinik folgenden Zu- 
stand des SehvennögenB herbeigeführt hatte: 

rechts Finger in 10 Fufs Entfernung 
links „ „ 12 ,. 

Ophthalmoskopisch kein abnormer Befund, 
Rechts centrale Maculae corneae. 
„Die Gesichtsfeldprüfung erweist: 

1. den Verlust jeder Farbenempfindung auf beiden Augen. 
Gleichzeitig kann durch Aussage des Patienten wie seiner An- 
gehörigen mit Sicherheit der Beweis erbracht werden, dafs Patient 
bisher ein ungestörtes Farbenemptindungsvermögen besessen hat ; 

2. den Verlust der Raumempfindung auf den rechten Ge- 
sichtsfeldhälften und in dem oberen linken Gesichtafeldquadrauten 
zwei congruente Defecte ; 

3. in den sub 2 angegebenen Theilen ist noch Lichtempfindung 
objectiv nachweisbar vorhanden. Patient empfindet subjectiv 
Flimmern in denselben." 

In Folge geeigneter klinischer Behandlung besserte sich das 
Sehen allmählich, und etwa 5 Wochen nach der Erkrankung 
war auf dem linken Auge die Sehschärfe auf '/.. gestiegen (auf 
dem rechten Auge ist die Sehschärfe von jeher in Folge der 
Hornhauttrübung sehr gering gewesen). 

„Auch in den für Farben- und Raumempfindung unempfind- 
lichen Netzhauthälften wurde die Lichtempfindung lebhafter. 
Hingegen blieb Patient für die Gesammtnetzbaut absolut farben- 
blind. — Am Farbenkreisel geprüft ergaben : 

SOO" weifi + 160" Bchwara = heUgrau 
20» „ -f-SiO" „ = blBu (£.1) 
363" „ + 38" „ = gelb' 
60" „ + 300° „ = roth {G.5). 
Ferner wurden nach Daae als gleich folgende Farben be- 
zeicbnet : 

6C ^ IOC = 7F; 
6i> = bB = iF; 
8D ^ IOC: 

4£ = 4ß = 9ß = 9C = IOC; 
7G = 10(? = 8B = 7C. 
Für 2C wurde keine andere gleiche Farbe gefunden. In 
den PFLVOEß'schen Tafeln werden die Buchstaben nur nach der 
Helligkeit erkaimt" 

' Hier ist der im Original vorhaadene Druckfehler beibeiialtea. 
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Der Patteot wird aus der Klinik entlassen and eiiiegt toA 
einigen Monaten einem »cbon länger bestehenden HersleÜB^ 
ohne dals in seinem Sehen eine feroCTe Aenderang sich bejnok- 
har gemacht balle. 

Prüft man die hier angegebenen Helligkeitegleichungen, » 
zeigt sich, dafs ein normales trichromatisches Auge sie bei 
mittlerer Tagesbeleuchtung im Allgemeinen anerkennen kann; 
jedenfalls stimmen sie aber nicht mehr bei stark herabgesettler 
Beleuchtung; und das müTste doch sein, wenn die hier flnt- 
standene totale FarbenbUndbeit derselben Art wäre, wie bei den 
von Hr. HeaiKG näher beschriebenen Fall. 

Da ich aber sehr wobl weife, wie leicht bei Versuchen, wo 
aus einer Anzahl vor dem Patienten ausgebreiteter Pigment- 
proben die gleich hellen ausgesucht werden sollen, besonder) 
aber bei der DA.u:'8chen Tafel, falsche Resultate, mindestens aber 
grofse Unsicherheiten unvermeidlich sind, so lege ich auf diese 
Beobachtungen kein grofses Gewicht 

3. Ein von Hm. E. Siemehliso' und mir beobachteter Fall 
erworbener totaler Farbenblindheit (verbunden mit bomonTtner 
Hemianopsie). 

Ein 54 Jahre alter Zimmermann wurde während der Arbeit 
plötzlich schwindlig. Die Besinnung verlor er nicht ganz, die 
Sprache war nicht merklich beeinträchtigt und nach einer halben 
Stunde war er bereits wieder im Stande, allein nach Hause xa 
gehen. Seitdem bemerkte er, dafs er zwar _die Gegen sUnde 
sehen, aber nicht erkennen konnte; erst wenn er sie anfafste, 



■ E. SiBituuKG. Ardi. für Ptyckiatrit 21, S. 2BL 1689. (Vet^ ueh 
H. WiLBRAXD, Die bemiuiopischea G««ichtsfeldfonDen a. s. w., 8. 144.) ITeber 
diesen Fall hat Hr. E. SmoBr-nto in der Sitzang der Gesellethaft der 
- Charit^ Aente am i. Februar 1889 einen Yonrag i^haltea, der ed einer 
t&ngereo Discnssion VeraoUasong gab. An dieser habe ich mich dsmab 
aach betheiligt, und meine Aosfahningea sicii nach stenographischer Aul- 
leichnung dann spater in der Bert. klm. Wochauchrift iJahrg. 1889, Nr. 33 
nnd äCi verVvSeQtlirht worden, ohne dA/e ich, Dachdem das Mannscript ge- 
aeun war. die erbetene Rerision erhalten. Aus dem Wortlant dieser ao ent- 
standenen PnblicAtion hat sich dann die Ansicht heraas gebildet. daTs icb 
Anhänger der Theorie der (jegenfarben geworden sei. Da diese Hilsdeutang 
meiner Worte in weite Kreise, sogar in die Tagespresse tv^K'' Berliner Tag- 
Ue^ BundxchaH, 2b. Februar 18IK1) Obergegangen. nehme ich hier Veranlasaung, 
jene Anslegung als unrichtig »Q erklftren. was ja der Inhalt der Torliegm- 
den Abhandlunc ohnehin beweist. 
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wufste er, was er vor sich hatte". Diese Störung hob sich nicht, 
und der Patient liefs sich Anfang Januar 1889 in die Charit^ 
in Berlin aufnehmen. 

Die Untersuchung des Gesichtsfeldes ergab, dafs in der 
rechten Hälfte beiderseits ein symmetrischer absoluter Defect 
vorhanden war. In den erhaltenen Gesichtsfeldhälften wurden 
alle Farben als grau bezeichnet; sie unterschieden sieh nur 
durch ihre gröfsere oder geringere Helligkeit. Der Fixation s- 
punkt war noch erhalten, und es ergab sich eine Sehschärfe von 
tmgefähr 'jg^. Beiderseits besteht Einmetropie. 

Hr. SiEMEiiLiNO hatte die grofse Liebenswürdigkeit, mir die 
genaueste Untersuchung der Gesichtsempfindungen und -wahr- 
"nehmungen dieses Patienten zu gestatten, und ich erfreute mich 
dabei stets seiner bereitwilligsten Unterstützung, wofür ich ihm 
auch an dieser Stelle meinen besten Dank sage. 

Aus einer Unterhaltung mit dem Patienten gewann ich zu- 
nächst die völlige Gewifsheit darüber, dafs er sich der ver- 
schiedenen Farben noch sehr gut erinnerte und eich dieselben 
noch lebhaft vorstellen konnte. Er war sich, soweit man der- 
artige Ueberlegungen von einem Manne seines Bildungsgrades 
erwarten kann, ganz klar darüber, dafs er jetzt von all jenen 
früher wahrgenommenen Farben nur noch Weifs, Grau und 
Schwarz sah. Damit war eine erworbene totale Farbenblindheit 
an einem vorher farbentüchtigen Individuum constatirt, und 
zwar hatte sich die frühere dreifache Mannigfaltigkeit der Farben 
auf die einfache Mannigfaltigkeit der Reihe Schwarz-Grau-Weifs 
reducirt, nicht auf die Helligkeitsabstufungen etwa von Roth 
oder Grün oder Blau. Die wichtigste Frage war nun, ob durch 
diese völlige Umgestaltung des Farbensystems auch eine Aende- 
rung in der Helligkeitsschätzung der verschiedenen Farben ein- 
getreten war. Nach einigen vorläufigen Versuchen, die im Aus- 
suchen von scheinbar gleich hellen farbigen Wollbündeln bestanden, 
schlug ich folgendes Verfahren ein. 

Vor den Patienten wurde ein mit grüner Oelfarbe mittlerer 
■ HeUigkeit angestrichener Carton hingelegt und dafür gesoi^ 
dafs alles oberflächlich reflectirte Licht vermieden war. Vor 
seinen Augen begann ich dann einen anderen Carton roth anzu- 
streichen, und zwar in einem sehr hellen Farbentone. Der 
Patient bemerkte bald, dafs dieser zweite Carton viel heller 
wurde als der erste (grüne); ich mischte dem Roth nun Schwarz 
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bei; darauf wurde er für dunkler erklärt £s wurde oun etvu 
weniger Schwarz genommen u. s. f., bis der Patieot endlich l»- 
hauptete, die beiden Flächen könnten gar nicht mehr von einander 
unterschieden werden. Dasselbe Verfahren wurde nun auch l)ä 
anderen Farben benutzt ; bei Blau mufste Weifs zugemischl 
werden, um die gleiche Helligkeit zu erhalten. — Ich ging Hann 
auch einmal von dem ungemischten Blau aus und erhielt nun 
natürlich eine zweite Reihe von Tafeln, die zu ihrer Herstellung 
alle viel mehr Schwarz erforderten. 

Diese beiden Reihen mit Oeifarbe bestrichener Tafeln habe 
ich nun nachher selbst möglichst unbefangen auf ihre Helllgkeil 
untereinander verglichen und auch unbetheiligten farbentüchtigen 
Personen (mit normalen trichromatischen Farbensystemen) lor 
Beurtheilung vorgelegt: Das einstimmige Urtlieil ging dahin, 
dafs jede Reihe unter sich nahezu gleiche Helligkeit besais.' 
Zufallig war das Roth der helleren Reihe beinahe identisch mit 
einem Roth, für welches Hr. A. Beyssell, der oben S. 188 a- 
wähnte total Farbenblinde, vor einigen Jahren ein ihm vOlÜg 
gleiches Grün ausgesucht hatte, so dafs man nun in der Lage 
war, dieses BKYf^sKLLsche Grün mit dem Grün jener helleren 
Reihe leicht und sicher vergleichen zu können : Die beiden GrüD 
waren in ihrer Helhgkeit ungemein verschieden, und zwar muTste 
das von Hrn. Beyssell ausgesuchte etwa zwanzig Mal so starb 
beleuchtet werden, um die gleiche Helligkeit zu erhalten. 

Aus der Gesammtheit dieser Beobachtungen geht also zweifel- 
los hervor, dafs in dem hier beschriebenen Falle erworbener 
totaler Farbenblindheit die Helligkeitswerthe der verschiedenen 
Farben durch den Wegfall der eigentlichen Farbenempfindung 
und die damit erfolgte Einschränkung des ganzen Gebietes der 
Gesichtsempfm düngen auf die eindimensionale Reihe Schwan- 
Grau-Weifs nicht beeinflufst wurden. 

Die Sehschärfe des Patienten begann bald sich zu bessern; 
Ende Januar war sie bereits auf '/» gestiegen ; dann aber war 
nur noch ein langsamer Fortschritt zu constatiren. Bei der 
letzten Prüfung, mehrere Monate später, betrug sie '1^. Gleich- 
zeitig mit dieser Besserung begann auch die normale Farhen- 
empiindung sich wieder einzustellen. Nach der Aussage des 

' Leider eiud die Farbea inzwischen vemcbieden stark n&cligeduDkelt, 
ao dara sie nicht aia dauernde B«weiHBtlicke dienen können. 
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Patienten wurden die Farben zuerst „ganz weirslicb, ganz matf 
gesehen, dann erschienen sie immer „lebhafter"', bis nach einigen 
Monaten ihr früheres Aussehen beinahe, doch „nicht ganz so 
lebhaft, so glänzend" wieder vorhanden war. Sie erschienen 
^wie unter einem dünnen Schleier, in einem weilsen Dunst". 
In diesem Stadium konnte ich mich durch die mannigfaltig8tea 
Versuche davon überzeugen, dafs ein trichromatisches Farben- 
system bestand. 

Leider war der Patient (wahrscheinlich in Folge der hemi- 
anopiseben Gesichtsfeld- Beschränkung, verbunden mit seiner 
gänzlichen Ungeübtheit in derartigen Beobachtungen) nicht im 
Stande, an einem spectralen ,. Farben mischapparaf hinreichend 
genaue Angaben zu machen, um aus ihnen irgend welche 
Schlüsse zu ziehen. Er verlor die relativ kleinen leuchtenden 
Flächen immer aus dem Gesichtsfeld,' 

4. Ein von mir beobachteter Fall erworbener totaler Farben- 
blindheit, entstanden durch Ablösung und nachherige Wieder- 
anlegung der Netzhaut 

Bereits in § 6 (S. 179 und 180) habe ich des hier näher zu 
besprechenden Falles gedacht. — H. X. erlitt vor etwa vier 
Jahren an seinem Hnken Auge, welches, wie oben schon erwähnt, 
dem anderen Auge bis dahin völlig gleicli war, eine Netzbaut- 
ablösung, die bis auf eine schmale peripherische Sichel das ganze 
Gesichtsfeld umfal'ste. Er hatte das Glück, dafs nach einer 
längeren sorgfältigen Behandlung die Netzhaut sich wieder an- 
legte und er ein skotomfreies Gesichtsfeld wiedererhielt. Etwa 
ein Jahr später, nachdem der Heilungsprocefs abgelaufen und 
■der seitdem unverändert gebliebene Zustand bereits eingetreten 
war, habe ich die ersten Versuche vorgenommen, die dann mehr 
fach wiederholt wurden und stets dasselbe Resultat ergaben. 

Das rechte (gesunde) Auge besitzt ein Myopie von unge- 
fähr 4 Dioptrien und normale Sehschärfe {ca. 1 mit Skbllen- 



' Neben den hier erwähnten Beobachtungen Ober die FarbenempGn' 
-düngen konnte man an dem Patienten noch höclist intereesante Studien 
darüber machen, wie ungemein leicht eine grofae Uembsetzung der Seh- 
ech^fe, vereinigt mit plötzlich erworbener totaler Fartienblindlicit, die Er 
Hcheinungen der ^.Seeleublindheit" vortöuachen kann. Ich beabsichtige an 
anderer stelle später darauf naher einsiugehen und verweise vorläufig auf 
die bezOglichen Mittheilungen in der obeu citirten Sieuebung 'sehen Ab- 
handlung. 

König, GcjBiunielte AUaQdlungpd. 14 
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sehen Hakeiil. Ea ist, wie oben schon erwähnt, dichromatisch 
und »war gehört sein Farbensystem der sogenannteu „roth- 
blinden" Gruppe an. Eine Bestimmung der „Elementareuiplin- 
dungscurven" mich denselben Methoden und an demselbeD 
Apparat, wie sie in der gemeinsam mit Hrn. C. Dikikrici aus- 
geführten und liier schon oft erwähnten Arbeit benutxt wurden, 
ergab für die Gurven dieselbe Gestalt, welche wir damals für 
diese Gruppe gefunden hatten. Der ^neutrale Punkt", d h. die 
weifs erscheinende Stelle im Spectruin fand sich nach dem früher 
von mir zu seiner Aufsuchung angegebenen Verfahren ' je uacli 
der benutzten Helligkeit zwischen 495,6 /i/i und 498,4 /«», 

Die aus zwei Beobachtungsreihen {welche, wie schon früher 
erwähnt, ungefähr bei der Helligkeitsstufe F ausgeführt wurden) 
gewonnenen Curven der Helligkeitswerthe sind bereits oben in 
der letzten Columne der auf S, 181 abgedruckten Tabelle ent- 
halten. Es ist dort schon darauf hingewiesen, dafs die Worlhe 
sehr nahe mit denjenigen des ebenfalls ^rothblindeu" Hm, 
RiTTBU übereinstimmen, wie auch eiu Bliek auf Tafel 111 zeigt. 

Bei dem linken (kranken) Auge besteht Metamorphopsie. 
Die Gegenstände erscheinen so, als wenn man sie durch ein 
Glas mit unregelmäfsig- welliger Oberfläche betrachtet. Die Seh- 
schärfe im Fixationspunkt ist zwar nur gleich ',';„ ; aber da Hr. 
X. mit physikalischen Beobachtungen vertraut ist, so gelingt es 
trotzdem, recht ausgiebige Versuchsreihen mit spectrolem Lichte 
anzustellen. 

Hr. X. erklärt, dafs er mit diesem Auge fabgesehen natür- 
lich von dem oben erwähnten peripheren sieheiförmigen Tbeile 
des Gesichtsfeldes! die Gegenstände nur in den Abstufungen 
von Hell und Dunkel sehe und keinerlei Farbeuunterschiede 
wahrnehme, was auch an spectral erleuchteten Feldern sich be- 
stätigt fand. Stete gelingt es durch blofse Aenderung der Hellig- 
keit völlige Gleichheit herzustellen, wenn die beiden in dem 
Spectralapparate aneinander stolsenden Halbkreise mit Licht der 
verschiedensten Wellenlängen erleuchtet sind, selbst bei Benutzung 
der äufsersten noch sichtbaren Enden des Öpectrums. HierduriÄ 
war die völlige Monochromasie der Empfindungen des Uni 
Auges auTser jeden Zweifel 



K5mo. Öräfe'B Arehia f. Ophlhalm. 30 (2), S. K 

.. An». 22, S. 573. 1884, [Vgl. Nr. V der vorliegendei 
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Um nun die Qualität der Empfindung des linken Auges 
(im Vergleich zu den Empfindungen des rechten Auges) so ob- 
jectiv als möglich zu bestimmen, wurden folgende Wege ein- 
geschlagen. ' 

Hr. X. suchte zuerst, indem er abwechselnd mit dem rechten 
und Hnken Auge in den jetzt nur auf dem einen Halbkreise 
erleuchteten Apparat hineinblickte, diejenige Wellenlänge, welche 
ihm auf beiden Augen denselben Eindruck machte. Die Ein- 
stellungen schwankten zwischen 494 nfi und 498 /*/(, fielen also 
mit der Stelle des „neutralen Punktes" zusammen. Ferner be- 
trachtete Hr. X. mit dem linken Auge die verschiedensten Gegen- 
stände seiner Umgebung (weifses Papier, die gelbliche Tisch- 
platte, hellblauen Carton u. s. w.), sowohl bei Sonnen- als auch 
bei Gasbeleuchtung, und suchte für jeden Gegenstand mit dem 
rechten Auge im Speclralapparat diejenige AVellenlänge, welche, 
auf ungefähr dieselbe Helligkeit gebracht, ebenso aussah. Das 
Ürtheil war hier viel unsicherer; er kamen Schwankungen bis 
zu 6 /ift vor. Das Mittel aller Einstellungen betrug 496,3 ,<(;<, 
fiel also ebenfalls in die „neutrale" Stelle des Spectrums. Damit 
war also nachgewiesen, daTs alle Empfindungen des linken Auges 
völlig farblos waren, d. h. nur aus den Uebergangsstufen von 
Schwarz-Grau-Weifs bestanden. 

Ich bestimmte nun die Curve der Helligkeitswertbe in diesem 
monochromatischen System und zwar bei derselben HelÜgkeits- 
stufe, welche für das rechte diehromatisehe Auge benutzt 
worden war. 

Der mittlere Fehler bei der Einstellung auf gleiche Hellig- 
keit der hier ja stets farbengleichen beiden Halbkreise war viel 
gröfser als bei normalen Augen unter gleichen Umständen, Es 
mufs dieses hauptsächlich darauf geschoben werden, dafs in Folge 
der geringen Sehschärfe die verticale Trennungslinie der beiden 
Felder niemals scharf gesehen wurde."' 



' Hr. E. Hebi.s-g hatte tlHmaln noch nit-ht sein äufBerst einf.ichea Ver- 
fahren veröffentlii'ht (Grti/V» Aych. ÜB (3), K. I. 189lij, welches uns jeUt in 
den Stund Betrt, derartige binoculare Farbenvergleiche bo ungemein sicher 
und Bchnell aUHfflfaren lu können. 

= Wenn ich meine eigene SöhnfLttrfe durch gefettete und mit LyLo- 
podiumsBiiien bestreute Olilser auf das gleiche Maals herabsetze, ao sinkt 
auch meine Empfindlichkeit tQr H eil igk ei ta unterschiede bedeutend, freilich 
nicht bis lu derjenigen, welche Hr. X. aaf dem linken Auge besitzt. 

14» 
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Es wurde aber doch eine glatte Curve der spectralen Ver- 
theilung der Helligkeitswerthe für dieses Auge erzielt und es 
stellte sich das höchst beachtenswerthe Ergebnifs heraus, dafs die 
hier, also an dem total farbenblinden linken Auge, erhaltenen 
Helligkeitswerthe bis auf Abweichungen, die im Maximum 7\ 
betrugen, mit denjenigen des partiell farbenblinden rechten Auges 
übereinstimmten. Ich unterlasse es, die Zahlen mitzutheilen, und 
bemerke nur noch, dafs die Abweichungen ganz unregelmdfsig 
vertheilt waren. 

Endlich machte Hr. X. noch folgende Versuche: Mit dem 
rechten partiell farbenblinden Auge wurden Farbengleichungen 
zwischen einer Mischung der Lichter aus den beiden Endstreeken 
des Spectrums einerseits und den dazwischen gelegenen homo- 
genen Lichtern andererseits hergestellt; jede dieser Farben- 
gleiehungen wurde dem linken total farbenblinden Auge zur Be- 
urtheilung vorgelegt und von diesem, wie freilich nicht anders 
zu erwarten war, als richtig befunden; nur bei einer der vielen 
derartigen Gleichungen, als eine Mischung von 590 ftu und 470 «« 
homogenem Lichte von 530 un für das rechte Auge gleich ge- 
macht worden war, erschien dem linken Auge das homogene 
Feld etwas dunkler. Bei einer AViederholmig derselben Gleichung 
an einem anderen Tage trat diese Abweichung nicht mehr her- 
vor. Worin sie ihre Ursache gehabt hat. vermag ich nicht an- 
zui^obon. 

KIh nso wie in dorn unter !> und wahrscheinlich auch wie 
in aoin uniiM* :? niiiiretb.oüten Falle hat also auch hier der Ver- 
lusi dor oiiroutliohon Farbenemprindung keine Aenderung in den 
llolüixkoitsworthou vUr virsohioilonon Lichter zur Folge gehabt, 
una livH'ii war liio Natur der eingetretenen Störung in beiden 
Faüor. sv^ Yovschioden wie nur denkbar. Das eine Mal ist die 
l'rsa^'lio ein oorobralor, das audore Mal ein peripherer, sich in der 
Not.:\ai:t absi^io-oiuior rrvHOi's. 

l:;vlo:v, iv'li :v.o:v.o Par'.oc-v.c^ :' hiermit der Oeffentlichkeit 
i i b V Vi: bo , : ^ : '. *. i v' '. ; v. \ : r w o : : ', b o \^ v. . V: , — was ich auch seh on an 
uu'iwv^vov. S:; .'c*/. v.av /.v:v;:v'k'.-.v>. *\trvorce hoben habe. — dais die- 
s;*'.:\-.' vlv'.Vv'l'.a-.'.s k^'i'.u :; abs:'.;.-.; Vv v.ii :: Charakter tragen. Eine 
UVv^ Vo \'/. .r.:' N.^v. Kva^v V. 'nv^'.:v.:v ir.^h.r aiiiredetuet als gelöst 
wiVvivV. . ;:v.vi :as: vibiva',! ::*a: vias I.u/a^tv.hane des Beobachtungs- 
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materials hervor. Trotzdem denke ich aber doch, dafs meine 
Arbeit nicht ganz ohne Werth ist. 

Einerseits weist sie eindringlicher, als es bisher geschehen 
ist, darauf hin, dafs die YouNG-HELMHOLTz'sche Farbentheorie, 
wie aber auch wohl zur Zeit von allen ihren Vertretern zu- 
gestanden wird, die Form der Grundempfindungscinrven als 
Variable der Helligkeit ansehen mufs, und dafs in der Be- 
stimmung dieser Abhängigkeit ihre nächste Weiterentwickelung 
zu suchen ist. 

Andererseits sind aber auch Beobachtungen mitgetheilt, 
welche mit der HEUiNa'schen Farbentheorie, soviel ich sehen 
kann, zunächst noch in unvereinbarem Widerspruch stehen und 
die früher oder später dazu nöthigen werden, mindestens eine 
durchgreifende Umgestaltung derselben vorzunehmen. 

Ohne Abneigung und ohne Vorliebe für die eine oder die 
andere der auf dem Gebiete der Farbenlehre noch mit einander 
streitenden Auffassungen habe ich aufrichtig versucht, nur die 
Thatsachen reden zu lassen, und ich bin gewifs, damit voll 
und ganz im Sinne und als Schüler des grofsen Meisters ge- 
handelt zu haben, dem diese Arbeit als festlicher Grufs ge- 
widmet ist.[^] 

[' Der Verfasser bemerkt hierzu, dafs er immer vorgehabt habe, die 
Versuche mit dem verbesserten Apparate zu wiederholen und unter Berück- 
sichtigung der neuen von ihm anerkannten Gesichtspunkte, welche Hr. 
Hering in seiner Abhandlung: lieber das PuRKiNj£*sche Phänomen, 
Pflüger^s Archiv 60, S. 519, ausgesprochen hat.] 
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I. Elnloitnng.' 

§ 1. Präeisiruiig der Aufgabe. Die Einsicht in die 
Fuuctioii der den Liehtreiz percipirenden Elemente des Gesichts- 
sinnes mufs angebahnt werden durch Reduction der unend- 
lichen Menge von Farbenempfindungen auf eine möglichst 
kleine Anzahl von „Elementarempfindungen", deren alleinige 
oder gleichzeitige Auslösung in wechselnder Intensität und 
wechselndem Verhftltnifs die übrigen Farbenompfindungen ent- 
stehen läfst, von denen aber gar nicht vorausgesetzt wird, dafs 

' Im Auszüge wurde diese Abhandlung bereits am 22. Juli Ib^ der 
Akademie der Wiseenschaftea lu Berlin vorgelegt und in deren Sitxangs- 
berichten vom 29. Juli 1886, 8. 80Ö, veröflentHcbt, [S. Nr. XIV der vorl. 
Samml.) Eine Daratellung der YouNo'schen Farbentheorie auf Grundlage 
dieser Unteranchungen wurde von Einem von uns auf der Versammlung 
der British Association im Herbste 188ti zu Birmingham gegeben. i'Vergl. 
A. KöKio, Iteporl nf the Rritish Axeoc, Birmiitgham ISHfi, 8. 431.) Dieser Vor- 
trag erschien in deutscher Uebersetzung mit erläuternden und ergänzenden 
Anmerkungen als Extralieilage zur „KtilwinKBeiieehaftlichen Euudiclinu'' 1886, 
Nr. 50. |S, Nr. XV d, vorl. Samml.) 

Das BplUe Erecheiiien der vorliegenden ausführlichen Darstellung ist 
durch eine Reihe peraöulicher Momente veranlafat worden. Die Kritiken, 
welche die vorlaufigen Mittbeilnngen erfahren haben und für welche wir 
DOS den Autoren zu Danke verpflichtet fohlen, werden wir an den be 
treffenden Rtellen dieser Abhandlung erwUlineii, sofern ihr Inhalt uns xa 
«iner Erwiderung Veraulassung giebt, 

Recbuungs- und Druckfehler, welche in den Zahlenangaben der vor- 
läufigen Mittheilung enthalten sind, haben wir hier ohne Weiteres be- 
richtigt, da sie niemals von irgend welchem EinfluTs auf die von uns ge- 
machten SchlulBfolgeningen waren. 
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ihnen ein einfacher Procefs in der Peripherie des Opticus entspricht, 
sondern welche nur so gewählt sind, dafs sich die an die Beobach- 
tungen unmittelbar anschUefsenden Rechnungen und analysiren- 
den Darstellungen der Farbensysteme möglichst einfach ge- 
stalten. Es ist dieses eine Aufgabe der rein experimentellen 
Forschung, deren Lösung von jeder theoretischen Annahme 
freigehalten werden mufs und kann, und im Feienden auch 
freigehalten ist. Aus diesem Grunde ist auch die Bezeichnung 
«Elementaremptindung" im unterschiede von Doxders' Zer- 
legung der Farbensysteme in «Fundamentatfarben*^ gewählt 
worden. Doni»krs nämlich definirt* eine fundamentale Farbe 
als eine solche, welche einen einfachen Procefs in der Peripherie 
repräsentirt, und identiticirt dieselbe dann mit dem , was wir 
als „Elementarempfindung- bezeichnen. Darin liegt jedoch ein 
Uebersohreiten der Erfahrung, welches hier um so strei^r 
vermieden werden niuls und soll, als sich im Verlaufe unserer 
rnter5?uchung ein Unterschied zwischen -Elementarempfindung" 
und „Fundamental -Farbe" ergeben wird. Es mag hier schon 
im voraus erwähnt werden . dafs unsere weiter unten einge- 
führion und derinirten „Grundempfindungen" identisch mit den 
DoM»Ku> sehen „Fundamental-Farben~ sind. 

Die erste wesentliche Vereinfachung unserer Aufgabe er- 
iriobt sich dadurv^h, dafs bei allen Farbensvstemen säinmtliche 
Kir.Mir.iiunvron dur^h Si'eotraliArbou und deren Misehuneen 
or.'tUix: wtTvioü koi.r.oii. so ^iafs also mit der Reducrion der 
S;H\'tra':arbo:i ;■:;: K'.^ :r.o:::arv:ri'.^::::'.Iu:ii:rn bereits das vor- 

Pu vr.rw::. wo\':u o:.:s:c;.e::. wenn wir die Intensität 
oor b-.c -.lu :.:aro:v.v::MU'.5:-::: ::; ^.i?. :v. Iiitertereiiz - ^pecl^um des 
>or.:u v.*:vi.:-vS ;i's v'^r^l;:.:::^:: ;iv.::r:-.i:r:;, wahrend wir ein hiter- 
:V'.vv.; S;^\:rv.:r. .-Is AVsv:<sc:,:ix-: *: -: -.'.ut.-v::. wollen wir immer 

*.\v ay.i:v'v,v'.:: l\:\'j::;- v.'.-//^ t'v.r lie I>cs:::i:raung einer 

sv\";v v'.-.vNx^ u;\r six'- :.^:v.. l: .'v.vr?: wur.ie der Curven- 

• ■ « • * ■* ^ ' 

\.'*' »•'• ■•■... ».»c ♦•» ■._>».. »-,«■. ..,.. »-.■»•■.."-*'■• -.'■.•■i*'* ^T*i»l«""r'^kl I '4T'4¥^»11"<IT 

.**'•<■ ■> <■ •'<'*. ••■^» *•*< v^,»s .».-.. ... -.^ •...,.-•-•_.,», i T"i*-'t*nrp< Aii'3 
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derselben Lichtquelle und endlich auf Sonuenlicbt vorgenommen, 
"Wir haben daher vor einein näheren Eingehen auf die erhaltenen 
Resultate Folgendes darzulegen; 

1. Die Oonstruction dea Spectralapparatee ( Farbenuiiseh- 
apparat). 

2. Die Reductionen dea mit unserem Farbenmischapparat 
erzeugten Dispersions - Spectrum auf das Interferenz - Spectrum. 

3. Das Intenaitätsverhftltnifs bei den verschiedenen Wellen- 
längen zwischen Gaslicht einerseits und Sonnenlieht andererseits. 

§2. Der Farbenmischapparat und die Be- 
leuchtungslampen. Der genannte Apparat ist bereits vor 
melireren Jahren von Hrn. von Helmholtz zu Farbenmisch- 
versuchen construirt worden, ohne jedoch bis jetzt zu genaueren 
Messungen benutzt worden zu sein. Er enthält (Fig. 1| auf 
dem feststehenden Tischchen T ein gleichseitiges, auf allen drei 
Seiten geschliffenes Prisma F. Die beiden CoUimatorrohre C, 
und C, können vermittelst der Schrauben Äj und R^ in ihrer 
Stellmig geändert werden, während das Kohr H in solcher Lage 
an dem Tischchen T festgeklemmt ist, dafs die der Fläche S 
gegenüberliegende Prismenkante die Axe des Rohres schneidet 
und senkrecht auf ilir steht in der zur Zeichnung vertikalen Ebene, 

Die beiden Collimatoren 6', und C, enthalten die achrouia- 
tisirteu Linsen L^ und L,, und an ihren anderen Enden die 
sorgfältig gearbeiteten Spalte S^ und .S'... Es können diese 
Spalte durch die Schrauben Q, und Q^ bilateral verengert und 
verbreitert werden, so dafs die Mitte dea Spaltes genau an 
derselben Stelle bleibt. Die Breite dieser Spalte läfat sich 
vermittelst der mit einer Theilung versehenen Schrauben köpfe 
bis auf 0,001 mm schätzen. Es wurde die Genauigkeit der 
Theilung und des Schraubenganges am Beginn, in der Mitte 
und am Schlüsse der ganzen Untersuchung durch besondere 
Messungen controllirt und bis auf die angegebene Grenze 
richtig befunden. Ein todter Gang der Schraube war nicht 
zu berücksichtigen. Der Nullpunkt hingegen zeigte mehrfache 
Aenderung und wurde daher oftmals neu bestimmt. Zwischen 
den Spalten S[ und S,-, und den Linsen i, und L.. kann in 
jedem CoUimatorrohre ein aehromatisirtes. doppelbrechendes 
Kalkspathprisma (A', und K.,) verschoben werden. 

Das Rohr B enthält die achromatisirte Linse L^ und in 
der Brennebene ein Diaphragma rfrf, in dem sich ein verticaler 
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Spalt S von ca. 2 inm Höhe und 'V4 mm Breite befindet. Es 
kann aurserdem noch ein Ocular vorgeschoben werden, welches 
den Spalt S in starker Vergröfserung zu betrachten erlaubt. 

Nehmen wir an , der Doppelspath A', sei dicht an den 
Spalt S, herangeschoben (wie es in der Figur gezeichnet istl 
und dieser durch eine vorgesetzte Lichtquelle erleuchtet, ao 
tritt, wenn K, in der Brennebene der Linse L, steht, aus dieser 
ein paralleles Strahlenbündel , von welchem der durch die 
Fläche 3 in das Prisma eintretende Tbeil letzteres nach aber- 
maÜger Brechung an der Fläche 1 als ein für jede Farbe paralleles 
Bündel verläfst. Diese Bünde! werden durch die Linse L^ in 
der Ebene des Diaphragma (/(/ zu einem Speetrura vereinigt, 
von dem nun durch den Spalt S ein schmaler Streifen heraus- 
geschnitten wird. 

Blickt der Beobachter, ohne dafs das Ocular aufgesetzt 
wird, jetzt durch den Spalt S in das Beobachtungsrohr hinein, 
«o sieht er die Fläche 1 des Prisma, soweit er sie durch die 
Fassung der Linse L, überblicken kann und sie mit dem 
Strahl enbündel erfüllt ist, gleichmafsig erleuchtet Die Farbe 
ist in dem ganzen Felde gleich derjenigen eiuer Mischung des 
in dem schmalen durch S hindurchgelnssenen Spectrum- 
ausschnitte enthaltenen Lichtes und kann daher mit ungemein 
grofser Aunaheruug gleich derjenigen des mittleren durch- 
gelasseneu Spectral lichtes betrachtet werden. Sie hängt ab von 
der Stellung des Collimatorrohres (\ und ist daher mit dieser 
veränderlich. 

Wird bei gleicher Stellung des Doppelspathes K^ auch der 
Spalt Sj erleuchtet , so erblickt man die Prisraenfläche ^ in 
einer durch die Stellung des Collimators C. gegebenen Spectral- 
färbe. 

Der gesammte Anblick, der sich 
dann darbietet, ist dargestellt in 
Fig. 2, wo die beiden in verschiedener 
ßichtung schrafßrten Felder im All- 
gemeinen verschieden gefärbt zu 
denken sind. Die verticale mittlere 
Trennungslinie rührt her von der 
vorderen Frisnienkantefgebildetdurch 
die Flächen 1 und 2) ; die beiden seit- 
lichen Umgrenzungen sind gegeben 
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I durch die Fassung der Linse L^, während die vier kleinen Boge& 
[ Stücke, welche die übrige Umgrenzung bilden, von den Fassungeo 
[ der Linsen /., und ij herrühren. 

Um nun die mittleren Wellenlängen der beiden Spcctnl- 
färben, in denen die Prismenflftchen 1 und 2 leuchten, genau 
zu bestimmen, wurde folgendes Verfahren eingeschlagen, welches 
bei diesem Apparate schon früher benutzt worden ist,' An 
jedem Coli im alor röhre war ein kleines Spiegelchen angckinet 
Hierin wurden mit Fernrohren die Spiegelbilder einer Scala lit- 
trachtet, die in ca. Ö in Entfernung an der Wand angebracht war 
Der Spalt S^ wurde nun bei sehr geringer Breite nach einander 
mit Kalium-, Lithium-, Natrium-, Thallium- und Strontiumliclll 
erleuchtet, während das Ocular aufgeschoben war und dem 
Collimatorrohre C, nach einander solche Stellungen gegeb*ii 
wurden, dafs die entstehenden hellen Linien K„, Ä"*. Li«, Xa Tl 
und Sr,\ sich in der Mitte des Spaltes S befanden. In dem Fem- 
röhre wurde dann jedesmal der hierbei mit dem FadenkreM 
zusammenfallende Scalentheii abgelesen. In den zwischen den 
genannten Linien liegenden Intervallen konnte man hinreichend 
genau vermittels der Formel 
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interpoliren , wo T den Sealentheil, /- die Wellenlänge und J 
und B zwei Constanten bezeichnen, die aus den Werthen von T 
und / für die beiden das Intervall begrenzenden Spectrallinien 
zu berechnen waren. In dieser Weise wurde eine Tabelle atif- 
gestellt, aus welcher für jeden in dem Fernrohr abzulesenden 
Scalentheii die entsprechende mittlere Wellenlänge des durch S 
hindurchgehenden Lichtes und umgekehrt für jede gewünschte 
mittlere Wellenlänge der einzustellende Scalentheii zu entnehmen 
war. Trotzdem der Apparat und die Fernrohre auf Stein- 
pfeilern festgekittet waren und die Scala, wie oben schon er- 
wähnt, an der Wand angebracht war, zeigte sich, wahrschein- 
lich als Folge geringer Temperaturschwankungen, dals diese 



• A. Köiiio, Gräfe'» Archiv 30 (2), S. 155. 18.S4. und Wied. Ann. 32. 
S. 567. 18S1. [8. Nr. V der vorl. aamml.] - A. KöNir. und C. DiirrEwn. 
Qräft'» Artkw90C3),8.in. 1884, und IVif J. Jnn, 22, S. Ö7y. 1884 fSielw» 
Sr. VI der vorl. S 
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Tabelle vor jeder Beobachtungsreihe aufs Neue durch Ein- 
ßleUuug einer der genannten Spectralünien zu controllireu 
war. Es wurde hierzu meistens die A«-Linie benutzt und im 
erforderlichen Falle die Scala an der Wand um so viel ver- 
schoben, dafs der entsprechende Sealentheil der Tabelle im Fern- 
rohr einstand. Für das zweite CoUimatorrohr C, konnte in 
gleicher Weise eine Tabelle entworfen werden, doch wurde hier 
oftmals die hohe Empfindlichkeit des Auges gegen Wellen- 
längenänderung im Spectrum ' benutzt und das in dem anderen 
Felde (also von C, herrührende) gleich erscheinende Licht 
eingestellt, desseu Wellenlänge dann au3 jener Tabelle bestimmt 
wurde. 

Litigt in einem CoUimatorrohre der Kalkspath nicht dicht 
vor dem Spalte, sondern ist er in der Richtung nach der Linse 
verschoben (wie dieses in Fig. 1 bei dem Collimator C„ dar- 
gestellt ist\ so entstehen von dem einen Spalte in der Ebene 
des Diaphragma dii zwei Spectren, welche senkrecht zu ein- 
ander polarisii't und umsomehr gegen einander verschoben 
Bind, je weiter der Kalkspath von dem Collimatorspalt entfernt 
ist. Der Diaphragmenspalt S schneidet also zwei Stücke ver- 
schiedener Farbe aus den beiden Spectren heraus. Blickt man 
nun ohne Oenlar durch den Spalt S, so sieht man im All- 
gemeinen die betreffende Prismenfläehe in der Mischung der 
beiden durch .5 hindurchgehenden Spectralfarben leuchten. 
Die relative Helligkeit der beiden annähernd als monochro- 
matisch zu betrachtenden Componenten der Mischung kann 
durch Drehen eines zwischen Collimatorspalt und Licht- 
B belindlicheu Nicoi.'sehen Prismas beliebig ändern. In 
1 sind diese an den Collimatoren angebrachten NicoL'schen 
Prismen mit N, und N, bezeichnet. Ihre Stellung kann ver- 
mittels der Indices ■/, und J., an den Theilkreiseu i*, Z', und 
Dj D, bis auf 0,1 " abgelesen werden. Es ist ersichtlich, dals 
durch Aenderuug der Richtung des Colli matorrohres, durch Ver- 
schiebung des Doppelspathes und durch Drehung des Nicol- 
sehen Prismas die Lage der beiden Componenten im Spectrum 
und ihr Mischungs verbal tnifs beliebig gewfthlt werden kann. 
Die Bestimmung der Wellenlängen der beiden Mischungscompo- 

' A. König nnd C. Dietebici, Gräfe'» Archiv 30 (21, S. 171. 1884 nnd 
Wied. Ann. 32, S. 579. 1884. [S.Nr. VI der yorl, Samml-] 
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nenten geschieht , indem raau nach einander vermittela do 
NrcoL' sehen Prismas die eine und dann die andere Componenie 
völlig auslöscht und jedesmal das oben ausführlich beschriebene 
Verfahren benutzt. In der Wahl der Componenten tritt t^a- 
dings für die praktische Ausführung eine gewisse Kinschränkmig 
ein, worauf an geeigneter Stelle weiter unten eingegangen 
werden soll. 

Die Beleuchtung der Colhmatorspalte geschah vermitUib 
sogenannter ^Triptex- Gasbrenner" G^ und G„ aus der optisdi- 
mechanischen Werkstatt der Hm. F. Schmiüt & Hä:nsch in Berlin 
(aus der auch der Farbenmischapparat herstammt^. Sie be^stehen 
aus drei parallel gestellten Flachbrennem , die zunächst tod 
einem gemeinsamen, geeignet geformten Glascylinder und dann 
von einem Thoncylinder umgeben sind. Der letztere enthält 
ungefähr in der Mitte der Flammenhöhe einen kleinen röhrea- 
förmigen Ansatz, senkrecht zu der Richtung der Flachbrenner, 
An dem äufseren Ende ist er mit einer Convexlinse / versehen, 
deren Focus in der Ebene des mittleren Brenners liegt Da» 
benutzte Leuchtgas wurde einem sehr weiten Gasrohre ent- 
nommen, durch einen Ei-sTERschen Druckregulator geleitet und 
dann vermittels eines T- Rohres den beiden benutzten Triplex- 
Brennern zugeführt. 

Um die Nicoi, sehen Prismen, sowie die Doppelspathe ^tff 
starker Erwärmung thunlichst zu schützen, war noch an jedem 
Collimatorrohre, zwischen ihm und dem Triplex -Brenner, ein 
kleiner, mit Alaunlösung gefüllter, Glastrog .1 .-1 fest angebracht. 
so dafa trotz der Richtungsänderungen des CoUimators die in 
die Spalte eintretenden Lichtstrahlen immer dieselben Stellen 
seiner Glaswandungen passirten. Damit die Stellung des 
Triplex- Brenners zu dem Collimatorrohre immer dieselbe blieb, 
war folgende Vorkehrung getroffen. Der Collimator trägt an 
seinem äufseren Ende einen zweiten, vertical gerichteten Spiegel 
und eine mit der Spitze nach oben gekehrte Nadel. Ein an der 
Lampe fest angebrachter Arm ist ebenfalls mit einem solchen 
Siiiegel und einer nach unten gekehrten Nadel versehen. Die 
Lampe wird immer so gestellt, dafs die Spitzen der beiden 
Nadeln sich berühren und die Spiegel parallel stehen, was sehr 
leicht zu controUiren ist; dann ist die Stellung der Lampe 
Colhmatorrohr eindeutig bestimmt. 
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g 3. Umrechnung auf das Iiiterfereuz-Spectrum 
des Sonnenlichtes. Wenn wir von derselben Lichtquelle ver- 
schiedene Spectren fz. B. ein Dispersiona- und ein Interferenz- 
Spectruin) entwerfen , so verhalten sich bei gleichen Wellen- 
langen und unter sonst gleichen Umständen in den beiden 



wo dl 



Spectren die Helligkeiten wie die Quotienten von 

diejenige Strecke im Speetruin bezeichnet, auf der sieb die 
Wellenlänge X um dl ändert. Bei einem Interferenz-Spectrum ist 

j, constant, bei einem Dispersiona -Spectrum hingegen mit l 

veränderheh. Der Factor, mit dem wir die Ordinatenwerthe in 
den für das Dispersions -Spectrum gewonnenen Empfindungs- 
eurven zu multipliciren haben, um die Ordinalen in Bezug auf 

dl 
di. 



das Interferenz -Spectrum zu erhalten, ist also dem Quotienten 



des Disperaions- Spectrum proportionEil. Da in unsarem Appa- 
rate die Strahlen des Prisma fast in dem Minimum der Ab- 
lenkung durchliefen, so konnte man, ohne einen merkhchen 

I Fehler zu begehen, .y direct aus der im vorigen Paragraphen 

I für die Bestimmung der mittleren Wellenlängen erwähnten 



Tabelle entnehmen. Es wurden aus ihr die Werthe von 



dl 



in Abständen von je 10^*," entnommen und die übrigen Werthe 
graphisch interpolirt. 

Die Umrechnung der Curveu auf die Intensitäts Verhältnisse 
von weifsem Licht hängt hauptsächlich von der Definition 
des letzteren ab. Ohne uns auf den bestehenden Gegensatz 
der hierüber herrschenden Ansichten einzulassen, wollen wir 
als „weifses" Licht dasjenige Sonnenlicht bezeichnen, welches 
bei möglichst durchsichtiger Atmosphäre auf der Erdoberfläche 
anlangt „Weifse" Pigmentfarben sind solche, bei denen der 
Reflexions-Coefficient für Licht aller Wellenlängen derselbe ist. 
Es wird sehr schwer sein, durch photometrische Messungen 
ein solches Pigment mit Sicherheit herauszufinden; vorläufig 
genügt es aber, wenn man ein bestimmtes, leicht reproducir- 
baxes Pigment, welches jene Bedingung mit grofser Annäherung 
erfüllt, als ,.weifs" definirt. Es hat nun schon vor einiger 
Zeit Einer von uns bei der Bestimmung des ,,neutralen 



224 J^i^ Gnmdempfiiidnngen in normalen und anamaien J^arbetuyakKun. 

Punktes'' im Spectrum der Farbenblinden für physiologisch- 
optische Versuche als empfehlenswerthes derartiges Pigment 
Magnesiumoxyd vorgeschlagen und als „Normalweifs'^ bezeichnet^ 
Man erhält dieses sehr schön und gleichmäfsig aufgetragen, 
wenn man ein Papier- oder Glimmerblatt über brennenden 
Magnesiumdraht hält. 

Die eine Spalthälftc eines Köntü sehen Spectralphotometers* 
wurde nun mit dem Lichte des „Triplex- Brenners" erleuchtet, 
während in die andere Hälfte Licht eindrang, das von der am 
unbewölkten Himmel stehenden Mittagssonne an einer mit 
^Normahveifs- überzogenen Fläche diffus reflectirt wurde. Es 
liefsen sich dann mit ziemlicher Schärfe in den verschiedenen 
Theilen beider Spectren die relativen Intensitätsverhältnisse be- 
stimmen. Die nachfolgende Tabelle I giebt die gemessenen 
Wortho an. wobei das Verhältnifs für 590 uu willkürlich gleich 1 
gesetzt ist. 

Die für die Reclniung erforderlichen Werthe wurden aus den 
angogobont'n durcli graphische Interpolation gewonnen. 

Zur ( 'ontrolle der im Folgenden mitgetheilten Berechnungen 
gobon wir in Tabelle II von allen Wellenlängen, welche über- 
haupt bei unseren Beobachtungen in Betracht gekommen sind, 
die Kodui'tions-Coeftioionten sowohl für die Umrechnung des 
DisiHTsions-Spootrum auf das Interferenz -Spectrum wie auch 
dos Oasliolitos auf Sonnenlicht. 



Ta 


be 


Ue I. 








S '..T ■. r.üoht 




, il •• . . 




■j.- : "..: 




-7" 




1 ••" L 




• -'i 




' *,to2 








l.'M' 




• '1 




1.471 




\o 




iMv' 








:^-^■^^ 




■;-; 




:\"^o 




1 ■ • 




-.■^: 




1.» 








■ • « • 1 


% 




i: fv-.*i.j. Sitzung vom 


: •. ■::. s 




'.>'^ '• ■■ 


•'f\< .i'VÄ. 30 2, S. Ui2. 











1 * • ' 

" V K N \. ; J ■-•-"- " . .*-.-■''. ■. vom 22. Mai 1883 



Die Grundtmpfindungen in normaUn und anomaUn FarbemyttemtK. 



iinuA^^'i""^" 



0,5» 


i 0^ 


0,576 


> 0.27 


0,608 


0,30 


0,649 


1 0,37 


0,U82 


0,40 


0,700 


: 0,43 


0,718 


; 0,47 


0,736 


0,48 


0,746 


0,60 


0,757 


0,53 


0,787 


0,58 


0,790 


0,60 


0,796 


1 0,60 



o.a3o 


0.86 


ü,980 


1,00 


1.035 


1,12 


1,055 


1,18 


1,067 


1,21 


1,102 


1,91 


1,154 


1,43 


1,180 


1,50 


1,212 


1,59 


1,222 


1.69 


1,2B9 


1,76 


i;^07 


1.87 


1,363 


2,01 


1,393 


2,12 


1.402 


2,20 


1,448 


2.37 


1,500 


2,61 


l,rj40 


2,81 



1,6&4 
1,5113 
1,610 



1,672 
1,730 



1,919 


5.40 


1,950 


5,65 


1,936 


5,70 


1,984 


6.90 


2,046 


6,52 


2,060 


6,66 


2,110 


7,25 


2,125 


7,42 



2,273 


9,26 


2,390 


11,05 


2,405 


11,40 


2,462 


12,45 


2,^0 


13/)6 


2,631 


13,90 


2,612 


15,40 


2,631 


16,72 


2,645 


15,96 


2,660 


16,20 


2,680 


16,66 


2,730 


17,67 


2,775 


18,70 


2,900 


21,00 


2,950 


21,80 



KoDig. Osaamiaelte AbhuidlimKeB. 



226 ^^ Chrundempfindungen in normalen und anomaUn ^arhentyMUmtM. 

§ 4. Die untersuchten Farbensysteme. Dem bi^ 
herigen Gebrauche uns anschliefsend, nennen wir „Farbensystem^ 
die Gesammtheit der Farbenempfindungen, deren ein bestimmte» 
Individuum fähig ist. Die Erfahrung hat das Vorhandensein 
von Farbensystemen nachgewiesen, die sich auf eine, resp. 
zwei, resp. drei Elementarempfindungen zurückführen lassen. 
Nach Doxi»EKis* Vorgang haben wir dieselben hier als mono- 
chromatisch , dichromatisch und trichromatisch bezeichneL 
Trotz der Tautologie, welche in dieser Benennung liegt, ist 
dieselbe noch immer als die beste der bisher benutzten anzu- 
sehen. Wir hatten das grofse Glück, nicht nur Personen zu 
finden, welche mit allen diesen Farbensystemen (und zwar mit 
allen ihren später noch zu erwähnenden Typen) begabt waren, 
sondern es waren dieselben auch fast alle in exacten Beob- 
achtungen wohl geschult. Wir haben an dieser Stelle die an- 
genehme Pflicht, jenen Herren, die wir im weiteren Verlaufe 
der Darstellung noch namhaft machen werden , unseren 
wärmsten Dank auszusprechen für die oftmals recht weit- 
gehenden Opfer, die sie uns an Zeit und Mühe dargebracht 
haben; insbesondere weilt aber unsere dankbare Erinnerung 
bei zweien von ihnen, die, selber mathematische und medici- 
nische Forscher, der Tod inzwischen der Wissenschaft schon 
entrissen hat. 



11. Monochromatische Farbensysteme. 

Ji r>. Allgemeine Eigenschaften monochroma- 
tisch li o r F a r b e n ? y s t e ni e. Es giebt Personen , welche 
keine Farbonnuaueon unterscheiden können, und denen daher, 
soweit ilio Farben in Betracht kommen, die Welt erscheint, 
wie dem normalen Auge eine Thotographie oder ein Stahlstich 
Die Literatur weist etwa 40 Personen nach, welche man dieser 
Classe, den total Farbenblinden, zugerechnet hat. Bei 
einer eiuirehenderen Prüfunir würde sich aber wahrschein- 
lieh ein Theil derselben als nicht hierher gehörig erweisen. 
Aulser vlein völligen Mangel iles Farbenunterseheidungs- 
Verinöccns zeii^en die näher untersuchten Personen dieser Classe 
nocli einige andere, an vlas PathoU\s:ische angrenzende Eigen- 
tl\;;nilichkeiten des Gesichtssinnes. Herabgesetzte Sehschärfe, 
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manchmal nur '/m, sowie grofse Lichtscheu sind hier in erster 
Reihe zu erwähnen,^ 

Der von uns untersuchte Monochromat, der inzwischen 
gestorbene Gewerbeschul - Director Dr. A. Beysski.l, hatte auf 
dem einen Auge die Sehschärfe '/,, auf dem anderen '/,, besafa 
auf beiden Augen eine Hyperopie von zwei Dioptrieeu und Utt 
aufserdem an einem geringen Nystagmus. Das Farbensystem 
war auf beiden Augen vollkommen identisch und, soweit sich 
Hl". Bf.yssell erinnern konnte, stets unverändert geblieben. 
Au8 Untersuchungen, welche gleichzeitig Hr. W. Uqthoff an 
Hm. Beyssell angestellt hat *, mag hier noch Folgendes citirt 
sein : ,.Hr. Betssell zeigt ophthalmoskopisch einen mäfsigen, 
aber deutlichen Grad von Albinismus. Schon bei einer Be- 
leuchtungssteigerung, wo beim normalen Gesichtssinn die Seh- 
schärfe noch zunimmt, sinkt hier dieselbe bereits wegen Ueber- 
blendung, während bei geringen Beleuehtungaintensitäten die 
Sehschärfe im Verhältnifs zu der geringen Höhe, welche sie über- 
haupt erreicht, unverhftltnifsmäfsig hoch ist." 

Die Empfindlichkeit für Helligkeits-Differenzen war, wie sich 
aus unseren Beobachtungen ergab, ziemlieh herabgesetzt. 

§ 6. Bestimmung und Gestalt der Elementar- 
Empfindungs-Curve. Weil hier in dem Spectrum nur 
Intensitäts- und keine Farbenunterschiede vorhanden sind, so 
genügt die Annahme einer Elementarempßndung. Um die Ge- 
stalt der Elementar -Empfindungs-Curve zu finden, war es nur 
nöthig, von Hrn. Bevsseli. die Intensitätsvertheilung im Spectrura 
bestimmen zu lassen. 

Diese Messungen geschahen, indem das Collimatorrohr C, des 
Farbeumischapparates, während beide Doppelspathe dicht an die 
Spalte herangeschoben waren, nach einander bei unverändertem 
Spalte S| auf die in der ersten Columne der Tabelle IH ange- 
gebenen Wellenlängen des Intervalles von 610 /i/t bis 480fi/i einge- 
stellt und dann durch Aenderung der Spaltbreite an dem anderen 
Collimatorrohr C„ Gleichheit der beiden Theile des Gesichtsfeldes 
hergestellt wurde. Für die übrigen an den Enden des Spectrum 

' Die von DoiiDBBs(Gi-a7'e'g4rcA. 30 |1), S. S). 18841 als typisch hervor- 
gehobene ErhöhUDfc der unteren ReisBchwelle ist nicht regelmäfBig vor- 
handen; vergl. den neuerdings von Hrn. E. Heriso beobachteten Fall 
tPflüger'» Arch. 4», S. 575. 1891). 

' W, Uhtuoit, Graft'» Arch. 83 (1), S, 200. 1886. 
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|^6&5 fift bi3 619 fifi und 474 ti/t bis 426 (tfi) gelegenen Wellen- 
längen wurde wegen der geringen Intensität der Spalt -V, ad 
Idas Zehnfache verbreitert uud von den Ablesungen an d^m 
l'Bpalte .S. nur der zehnte Theil iu Rechnung gezogen. Die » 
Farhallenen Spaltbreiten waren der Stärke der Eleineut&r 
letupHndung in den verschiedenen Theilen des benutzten Spectrum 
Iproportional. Die Messung wurde so oft (mindestens aber 
Ixehnmal) wiederholt, dafs überalt der wahrscheinliche Fehler des 
I Uittelwerthcs der eingesteliteu Spaltbreiten nur wenige Procenie 
a absoluten Betrages erreichte. In der zweiten Columne der 
) III sind diese Werthe der Elemcntarempfindung IJ ein- 
wobei eine willkürliche Maarseinheit zu Grunde gd^ 
rVordeu ist. 

Die Berechtigung m jener erwähnten Reducdon auf eü) 
, Zehntel der Spaltbreite an deu Enden des Spectrum, sowie in 
I der späteren Umrechnung auf das Interferenz - Spectrum und 
' weiter auf das Sonnenlicht wurde durch besondere \'ersuche in 
der Art nachgewiesen, dafs in dem Dispersions - Spectrum des 
' Gasliriites das IntensitätäTerhältnifs zwischen einer Anzahl von 
Paaren in dem Spectrum weit aus einander gelegener Stellen 
bei geänderten Spaltbreiten mehrfach bestimmt und bei dem- 
selben Paare stets gleich erhalten wtirde. Ee war damit nach- 
gewiesen, dafs in dem benutzten Intensitätsintervall die fielstion 
iwischeo der Stärke der Elniptindung und der Intensität det 
Ijehtes sich nicht mil der Wellenlänge ändert.' 

Die dritte und \-iertc Columne der Tabelle IC geben die 
Reiiultato dieser Umrechnung uiit Benutzung einer solchen Maafs- 
eiuheii für die Eleraentaremptindung H. da& immer 

( Ha.= 1000. 



' Es vti* kScIwt vaaBcbeuBWvtth, AtXa Ane Tersncfa« bei gtf^tna 

IiiK iHtnlinUiniiniia. als vir ai» MMc«fthit balwil. an total Farbenbliiutan 

«i««!«rt)«lt ««ntao, a> n Mhcik <* inch dum «• Ucr roa nu gefiudaM 
ItuiMUMcisMt im iiiWrita« Hatt^kitawvtibaaang «od öm- alMolaiaii 
latowütu noch \mkAm UaOt. Ali «• BMMrai VenwlM de« Hm. 
K.Bw>wnx ^ «Mt MtdiettriMMliacto« 

wfcnakL Dte RkMcMi «mI «• 1 

wird thtx AwA 4m F«Mni «mv B>o>*t*lwi». «« «bolwipi. m dodi 
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wobei wir H als Function der Wellenlänge betrachten und 1 ft^ 
als Einheit der Integrationsvariable festsetzen. 

Es ist diese selbe Maafseinheit bei den auf Interferenz- 
Spectren bezüglichen Empfindungs-Curven in allen folgenden 
Tabellen festgehalten worden. 





Ti 


abelle IIL 






(Hr. A. Betssell.) 




X 


H 


H 


H 


Dispersions-Spectrum Interferenz-Spectram 


Interferenz-Spectrum 


(in fifi) 


des Gaslichtes i des Gaslichtes 


1 des Sonnenlichtes 


655 


0,049 


0,034 


0,006 


631 


0,241 


0,188 


0,045 


619 


0,582 


0,484 


0,i3:s 


610 


1,43 


1,248 


0,392 


600 


253 


2,417 


0,836 


590 


3,46 


3,341 


1,345 


580 


5,17 


5,272 


2,376 


570 


6,97 


7,639 


3,989 


560 


8,10 


9,417 


5,684 


550 


9,06 


11,327 


8,025 


540 


9,36 


12,477 


10,093 


530 


8,8;^ 


12,597 


12,016 


520 


7,76 


11,881 


13,772 


510 


5,38 


8,862 


12,801 


500 


3,42 


6,038 


10,765 


490 


1,64 


3,100 


6,737 


480 


1,00 


2,016 


5,290 


474 


0,518 


1,085 


3,239 


464 


0,284 


0,(J33 


2,312 


454 


0,101 


0,239 


1,097 


448 


0,035 


0,085 


0,446 


437 


0,008 


0,017 


0,110 


420 


0,003 


0,008 


0,070 

1 



In Fig. 3 stellt die ausgezogene Curve die Elementar* 
Empfindungs • Curve für das Interferenz - Spectrum des Sonnen- 
lichtes dar. An ihrer Gestalt ist vor Allem die Lage des 



Die Qrundentpfindungen in «ormalm und anomalen Warbettaytteme». 



i\ 


f^ 


— 


— 


— 


— 




— 


— 


— 


— 


r 


— 






























1 1 i i 






























\ 


























'■ 
























H 1 ^ *■ 




























-^ 


V 


\\ 
























y\ 


^- 


;., 




















1 |t 








- 




















1 1 


t 










-\ 


,, 














\ 


^.^ 








'■c 


■^ 














t 


\ 












^ 


>. 














s 






■■*■ 


^ 






^ 












\ 


^ 






' 


^1 


^ 


V 










i 

s» 

i 




^ 


\ 








■- 


o> 


















1 ' 




V 


^ 




'■'^ 


K 






1 








h 








^ 




^\ 




j 








*i 1 












■'-1^ 


^'t 
























~^\ 1 


1^ 








■"^ 




■' 


' 1 -^ 


V \ 1 




N 








\' 


. j' .''' 






J 




1 


1 


<*;. 




: 




^ 


^"Si-.r'. _. ^^^■'^ 1 i 


1 


r ,' ^"^J^ti^^ 1 




■ 




^ "■--i''a:<:<=. 






'•17 


y 


"'"^-*^,<- 


1 i 




' r^^'\ ' 1 




y 


- '-'-'' 1 


J-' ■ _--^^^:5" 


-f^T^^ 


! 






s ,>■-,'■'- " 






1 1 








1 


t-;.—. 


— 


— 






— 


. * 5 Ä a a « * 


- e 



Die Grundempfindtmgtn in normal«)! und anomnlm Farbenayetanen. 231 



Maximum im Grünen auffallend. Es steht dieses aber auch 
iB vollem Einklänge mit der Aussage von Hrn. Beyssell, dafs 
für ihn die gewöhnlichen Darstellungen von Landschaften in 
Stahlstich niemals eine richtige Wiedergabe der Helligkeits- 
verhältnisse enthielten, da ihm Wiesen und Wälder fast immer 
die hellsten (Gegenstände in einer Landschaft seien, dieses 
aber nicht mit der bildlichen Darstellung stimme. Es mufs 
für total farbenblinde Augen diese falsche Vertheilung der 
Helligkeit noch viel auffallender sein, als für normale 
Augen der ähnliche Fehler in den gewöhnlichen Photographien, 
bei denen ja die blauen Gegenstände stets zu hell wieder- 
gegeben sind ; denn jenen erscheint beides , Gegenstand und 
Bild, im blofsen Unterschied von Hell und Dunkel, während 
normale Augen bei den Gegenständen erst von der Mannigfaltig- 
keit der Farben absehen müssen, um sie mit dem Bilde zu ver- 
gleichen. 

Bisher sind nur von Dondeks ' und Hrn. E. Hebink- bei 
je einem Falle angeborener Monochromasie gleiche Messungen, 
wie die vorliegenden, gemacht. Das Ergebuifs derselben stimmt, 
soweit sich aus den nur in Zeichnungen und nicht in Zahlen 
veröffentlichten Daten sehliefsen lafst , ziemlieh gut mit den 
obigen Resultaten überein." Es ist daher Berechtigung vorhanden, 
den von uns beobachteten Fall als typisch zu betrachten. 



IIL Dichromatisctie Farbensj'stenie. 

§ 7. Allgemeine Eigenschaften dichroraatischer 
Farbensysteme. Seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts 
hat sich die Aufmerksamkeit immer mehr auf die Thatsache 
gerichtet, dafs neben den die grofse Mehrzahl bildenden nor- 



' F. C. Dundeb;«, New reaeari^heB on the Byetema ot coloursense, Oikltr- 
xoek, gedatin in litt PhyuioL Laborat. der Ütrecht'sche ffooscscAooi, 3 de Reeks 
D. VII, Bl. 95, und Gräfc'g Arch. 30 (1), S. 16. 1884. 

' E. Hebiko, Pflüyrr's Arch. W, 8. 563. 1891, 

' Eine Vergleicbung liat neuerdinga Einer von uns genauer durch- 
gejabrt: A. KöNio, Ueber den HelUgkeitswertb der Spectralfarben bei ver- 
schiedener absoluter Intensität. Hamburg m9l. S. 5t; (auch enthalten in 
„Beiträge lur Ptii/rhologie und rhysioloyie dei' Siitneaorgniic'' tHelmholli-Fest- 
Mchrift) 6. 359, Hamburg 1891). [S. Nr. XX der vorl. Samml.] 
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malen (d. h. trichromatischen) Farbensystemen, sowie den ob« 
naher besprochenen Personen, welche überhaupt keine FotfaeB 
unterscheiden können, auch solche Farbensysteme vorbandea 
sind, bei denen gewisse Farben mit vollkommener Sich«rb«t 
erkannt werden, während andere häufigen Verweehselnngea 
unterliegen. Th. Y'-tng ' hat zuerst darauf hingewiesen , dafe 
hier alle Farben aus zwei geeignet zu wählenden Grundfarben 
zu mischen sind. Seit den Beobachtungen von A. Seebrck ' 
und G. Wilson '' ist das Vorhandensein von zwei ziemlich scharf 
abgegrenzten Typen in dieser Classe von Farbensyslemen nnr 
selten bezweifelt worden. Man hat sie als „Rothblinde" reap. 
„GrünbÜnde" bezeichnet, Hr. E. Heuing hat auf Grund seiner 
Farhentheorie beide Typen als „Roth-Grün-Blinde'* aufgefo&t. 
Eine dritte hierher gehörige Form der FarbenanomaJie ist bisher 
nur von Hm. Holmwhes und Dokdehs beobachtet worden. Es 
sind dieses die sog. „Violett-Blinden" (Blau -Gelb -Blinden nacb 
Hm. Hehing), deren Zusammengehörigkeit zu einem scharf 
abgegrenzten Typus trotz der Beobachtung so hervorragender 
Forscher wohl noch nicht ganz sicher festgestellt erscheint.' 

Einer genaueren fjuantitativen Messung sind von uns daher 
nur Vertreter der erstgenannten Typen unterzogen worden. 
Wenn also im Folgenden von dichromatischeu Farbensystemen 
gesprochen wird, so sind darunter nur die „Rothblindeu-' und 
,. Grün blinden" zu verstehen. 

Bei den dichronmtischen Systemen bestehen an den Enden 
des Speetrum ziemlich scharf abgegrenzte Strecken, die _Eud- 

' Th. Yoono, Note va Dalton'b Abhandlung: ^On some fact« relsting 
to the Vision of colours'* in dem von ihm herausgegebenen Oifttlogue «f 
iBorla rflnling to natural philomphy aiid thc mfchaniciil itria. Abgedruckt in 
Th. Yoono, Leetiirts Ott Natural Phüosnphy atid. thc Meeh. Arla. Vol H, p. ,^Iö, 
London 1807- 

' A. Sebbeck. Pogg, Ann. 42, S. 177. 1837. 

' G. Wilson, Mcmlhlg Joitm. of Med. Seir..«, 1853-I85Ö, 

* Wir seibat hatten vor einiger Zeit Gelegenheit, einen Knaben m 
untersuchen, dessen Beachreibang der Fnrbenfolge im Spectmm mit dei^ 
Jenigen der als „violetblind" beieichneten Personen vollkommen Ober- 
einstimmte, und trotzdem ergab sich bei weiterer Untersuchung d&s Vor- 
handensein eines trichromatischen Farbensysiems , das Jedoch von den 
weiter unten zu erwähnenden Formen derselben ohne Zv'eifel sehr be- 
trächtlich abwich. Leider liersen häufige Widersprüche in den Angaben 
sowie andere Umstfinde keine völlige Klarheit und Sicherheit gewinnen. 
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strecken", wie wir sie nennen wollen, innerhalb welcher keine 
Farben- , sondern nur IntensitÄtsunterBchiede vorhanden sind, 
und durch deren Mischung sämmtliche Nuancen des dazwischen- 
gelegenen Theiles des Spectrum, der „Mittelstrecke", erzeugt 
werden können. Auf Grund dieser Thatsache können wir die 
den beiden Endstrecken zukommenden Empfindungen als Ele- 
mentarempfindungen annehmen und bezeichnen sie nach DriNDKEs' 
Vorgang als warm If, bezw. kalt K. Diese Annahme ist die 
einfachste, aber nicht die allein mögliche, denn man könnte 
den Thatsachen auch durch die Annahme genügen, dafs inner- 
halb einer oder beider Endstrecken zwei Elementarempfin- 
dungen in coustantem Verhältnifs erregt werden. Die Durch- 
führung einer solchen Annahme wird uns später (Abschnitt V) 
von den Elementarempfindungen zu den Grundempfindungen 
überleiten. 

Da in der Mittelstrecke sich die Nuance continuirhch ändert, 
80 mufs auch das Verhältnifs der Oomponenten in den gleich 
aussehenden, aus Licht der Endstrecken hergestellten Mischungen 
sich continuirlich ändern und alle möglichen Werthe annehmen. 
Daher sind bei einem dichromatischen Farbensystem sämmthche 
überhaupt zur Empfindung gelangenden Farbenuuanceu in dem 
Spectrum vertreten, was auch mit der Erfahrung völlig über- 
einstimmt. 

Diejenige Stelle im Spectrum, welche die Empfindung Weifs, 
d- h, die mit der Einwirkung des nnzerlegten Sonnenlichtes auf 
dEis Auge verbundene Empfindung, erzeugt, nennt man den 
„neutralen Punkt". 

§8. Bestimmung der Elementar-Empfindungs- 
Curven. Erste Methode. Der einfachste Weg zur Bestim- 
mung der Eleinentar-Empfindungs-Curven ist der folgende.' 

Bezeichnen wir mit L die in gleich breiten Ausschnitten 

' Es ist dieeee dem Princip nach dieaelbe Methode, welche Hr. va» 
BEB 'Wetde auf DoNDEBs' VorBchlftg bei dii'hromRtieclien Systemen ange- 
wandt hat. — Verg!. F. C. Donbebs, Proi-es-cerbai dn- K. Akail. von Weten- 
tehappen, Amsterdam. Afd. Antuurkuiidr. Zitting van 26. Febr. IHSl. — 
F. C, DoNDEHa, Gräfe-g Ärrh. 27 (l), S. 160. 1881. — J. A. vah bbb 
Wbtds. Methodisch onderaoek der KleurBtelselH van Kleurbliaden. Onder- 
todiingen gcdaan in hct Phynol. Laboratorium dre Vtrccht'nehc Hooyeschool 
3de Reeka D, VII. BI. !, 1881. J. A. van der Weyiik. Grafc's Arch.2H {l), 
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des Spectrum enthaltenen Lichtmengen, femer mit W mid K 
die beiden darin vorkommenden Elementarempfindungen and 
beziehen die Indices A, und A, auf zwei bestimmte, in den End- 
strecken gelegene, den Index l auf eine beliebige in der Mittel- 
strecke gelegene Stelle des Spectrum, so läfst sich eine Farben- 
gleichung darstellen durch die Relation 

worin a und b zwei nach einer weiter imten angeführten Methode 
experimentell zu bestimmende Coefficienten bedeuten. 

Weil nun in zwei gleich aussehenden Farben jede Elementar- 
empßndung in gleicher Stärke enthalten sein muTs, so können 
wir in der Farbengleichung L sowohl durch W wie durch K 
ersetzen. 

Da nach der obigen Festsetzung über die Elementar- 
emptindungen 



so orgiobt sieh 





ir. — 


und 


K^ - 0, 




W. — a.W. 


und 


A'. — i • JiT. 



Woil nun aber die Lage des Ausschnittes ganz beliebig ist, 
so kann man für jede gewünschte Stelle in der Mittelstrecke die 
Wertho von M' und K bestimmen, wobei die Maafseinheit für 
jode Turvo .Hinäohsi willkürlioh testzusetzen ist 

Pie i xnorimentolle Restimmung der Coefficienten a und b 
i:os».'hioht ii; t\^!i:o:uler Weise: 

Per Poppelspath K. bleibt am Ende des Collünators C,. 
Pio Si^i-ibroite sei an diesem Rohre s . Dem ColUmatorrohre C 
mui vii!.i Pv^i'|»eis:'atl,e K. seien solche Stellungen gegeben, 
dafs ii'.o v\^:..^onen:o:\ o.er cn:s:e:ienden Mischung die Wellen- 
lär.ce:: .. mul i, Ivsit.o:.. Otr Nullpunkt an der Kreistheilung 
tv.v vl;;^ N.v •: sohe Tris^r.a \. sei so gerechnet, dafs, wenn auf 
iV.v. vu V Iv.vlox \veis!, viie rr:sv/.e:.r:av he :? erleuchtet sei mit Licht 
vier Wi;.ou',av.ce i.. . viauu i<: :\: c::.er Drehung: um 90" Licht 
o»er \\ ^'.,v -.'..civ.sio i, Yor:i,svA:ou. 

Mav'lur. \\:r v.un d;o :ur :. :v,vh eriorvierliche Festsetzung 
der M;i,s.'>ou\he;;, iude:n von ^e:.': au '. viie^enic^ Liehüniensität 
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bezeichne, mit der, durch den Ocnlarspalt S gesehen, die Prismen- 
Säche 1 resp. 2 erleuchtet scheint, wenn der betreffende ColH- 
matorspalt die Breite von s ^ 1 hat, Die gestrichenen Buch- 
etaben beliehen sich im Folgenden auf den Collimator (i, die 
nngestrichenen auf C,, 

Es werden nun experimentell die Farbengleieliungen 
L\ . s, = L. . ; 

durch Bestimmung der Spaltbreiten », und s^ an dem Rohre C, 
hergestellt. 

Auf den ersten Anblick mag es scheinen, als wenn », und *. 
stets einander gleich sein müfsten, sobald nur, was hier that- 
sächlich der Fall war, das Licht, welches zur Erleuchtung der 
beiden CoUimatoren dient, dieselbe apectrale Zusammensetzung 
hat. Berücksichtigt man aber, dafs je nach der Polarisationa- 
richtung der Verlust durch Reflexion an den verschiedenen 
Flächen sich ändert, so sieht man sofort ein, dafs »i und Sg 
nicht gleich sein können. Ihr Unterschied mufs auch von der 
Wellenlänge abhängig sein. Diese Refiexionsverluste lassen sich 
in Bezug auf das Prisma P, dessen Brechungs - Goef ficienten 
uns bekannt waren, genau berechnen, nicht aber in Bezug auf 
die Doppelspathe Ä", und K^, da hier Kittflächen, kleine innere 
Sprünge u. s. w. in Betracht kommen. 

Die Intensitätsverachiedenheit der beiden Spectren, welche 
durch dasselbe Colli matorrohr erzeugt wurden, nöthigte nun 
auch bei dem Colli matorrohre C,, wo der Doppelspath K, dicht 
au den Spalt herangeschoben blieb, die Stellung des NicoL'Bchen 
Prismas N, stets unverändert zu lassen, damit sämmtliehe 
Messungen und Mischungen auf dasselbe Spectrutn bezogen 
waren. Wir wählten hierzu diejenige Einstellung des NicoL'schen 
Prismas, durch welche bei einer eventuellen Verrückung des 
Doppelspathes das nach der kurzwelligen Richtung hin ver- 
schobene Spectrum ausgelöscht gewesen wäre.' 

' FOr die au dieser Stelle besprochene Untersuchung der dichromati- 
achea Systeme ist ea gleichgültig, welche conslante Einstellung des Nicol- 
BCheu Priem aa beniitit wird; weiter unten, (in §14) werden wir aber sehen, 
dafa die Wahl fdr die Untersuch itng trichromatiacher Farbensjsteme durch- 
kUB nicht ohne Bedeutung ist. 
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Für die beliebige zwischen Aj und A^ gelegene Farbe iL sei 
nun gefunden, dafs, um durch Mischung von A, und K den ihr 
gleichen Farbeneindruck, sowohl in Bezug auf Nuance wie Hellig- 
keit, hervorzubringen, das NicoL'sche Prisma N^ auf den Winkel o 
und der Spalt &, auf die Breite s gebracht werden müsse; es 
ist dann 

L\ * s ' COS' of + L', 'S' sin^ a = L. - s^ 
oder mit Berücksichtigung der letzten Gleichungen : 

J^l ' ' . COS' a -|- I^i ' — sin- a=: I^i» 

Diese Gleichung verwandelt sich aber in die oben auf- 
gestellte allgemeine Form der Farbengleichung 



(/ • Z. -|- i • L. = L- , 



sobald man 



^ 



- - . COS' a = a 



und ' • sin- a = b setzt. 



Pa sainnuHoho droi Wertho v» n L sich auf das eine 
vom i'ollimaunTvMiro ^\ horrührondo Spectrum beziehen, so 
ist viuivli ilio vorirouvMuviionon Bostimmungen eine Farben- 
vrloioliuui: .-w ISO hon Thoilou desselben Spectrum 
horcost ollt. Zuirloioh orciobt sioh. dafs die Gleichung in 
mar hoti^at isohor ln\-iiii;:v.i: unabhängig von der Spalt- 
bro::o >., d. h. vvn: vior aV<^*v.:o:; Intensität ist. Die Frage, ob 
viio b.orcvsToH^o:; V'arl\ i.i:\' .vl.v.r.iTon in p h v s i o 1 o g i s o h e r 
Hir.sA'l'.: ;;i\aM\;\n.5::i: w^v. ^Ur ab>y.n:tn Intensität seien, d. b. 
v^b bc: Wrc'A'^Vtrnv.c: o.uv \\rk\:nernni: der Spaltbreite .< aus 
vlov vi^i'.v. i •.v.i:c>^ y.:c'* \\\v:V.; V. \ ^v. -. - , >\ und a sich dieselben 
\\o',:;'o Vv V. .: nr.vl ov^V^**. wnrl-: <;v.o::'. Ivi dieser Methode. 
Nxu' :",'/.v'i l\'. vLt uc'.:;"-- ^^:^..^u ^ v tiner sorgfältigen 
r. /.:;:*i; v.v.u v\\ v^v.ov, K> :;-.^;.^ s":V.. vls.s ini Allgemeinen eine 
Sv^\"..o V v.a>h;;:.;;'.5:*Ko:: \or-'.,-;iu;<n ^v^r. wocyi wir uns freilich 
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darauf beschränkten, den Spait s„ auf die Hälfte zu verkleinern 
oder auf das Doppelte zu vergröfsern.' 

In jeder der beiden Endstrecken ist der Verlauf der Elementar- 
Empfindungs-Curven (ebenso wie es bei dem nionocliromatischen 
System geschah) durch Intensitätsvergleichung zu ermitteln. 

' In der oben erwähnten vorläufigen Mittiieilung über die Resultati' 
dieser Untersuchung (Siliu-iyiflirr. der Brrl. Aha-I. vom 29. Juli 1886, S. 808j 
[h. Nr. XIV der vorl. Samml.j ist hier folgende Anmerkung gemat-htr 

„Nur weun die Farben gl ei chun gen BOlchea Spectrallicbt enthielten, 
-welchea etark von dem Pigment der Mncula lutea abaorbtrt wird, zeigte 
«ich eine bisher noch nicht naher bestimmte Abhängigkeit. Ea wurde ihr 
EinflnlBrnnglicbBt dadurch beseitigt, data man in diesem Theiledes Spectrums 
die Intensität des in verschiedenen Mischungen benutzten Lichtes thunlichst 
gleich wählte. — Es darf hier ferner nicht unerwähnt bleiben, dafti bei 
«inem fünften dichromatUchen Systeme auch in anderen Theilea des Spec- 
truma eine solche Unabhängigkeit von der Intensitfit nicht gana sicher vor- 
banden XU sein schien. Es ist dieses System hier nicht weiter burtlck- 
sichtigt worden, weil seine Durcharbeitung von dem Besitier selbst, einem 
jungen Physiker, beHbsichtigt wird, derselbe jedoch bisher die dazu erforder- 
liche Mufse nicht gefunden hat," 

Inzwischen hat einer der von uns untersuchten Dichromaten, Hr. Dr. 
EnOBN Bnonnirs, wie in mehreren anderen Richtungen, so auch in dieser, 
sein eigenes Farben System auf das sorgfältigste untersucht und, freilich bei 
viel gröfserer Aenderung der Intensität, auch eine stärkere Abhängigkeit 
der Farbengleicliungen von der Intensität gefunden, als wir. (Vgl. A. Kümo, 
Silzungsbfr der Bn-l. ÄkatL, Sitzung vom 31. Mflrz 1887, S. 3U.) (S. Nr. XVI 
der vorl. Samml.] Sodann hat Hr. E. Ton» in einer in der nächsten Zeit zu 
verf>ffenti lebenden Untersuchung bei mehreren di Chromat! sehen Systemen 
eine durchgehende Abhängigkeit der Coeffictenten a und b von der absoluten 
Intensität der benutzten Farben sicher constatirt. Diese Abhängigkeit zeigt 
aich besonders bei niederen Intensitäten und schwindet asymptotisch bei 
der Zunahme der Intensität. Bei unseren hier angeführten Versuchen 
haben wir fafst nusechliersllch mit ziemlich hohen Intensitäten und, wie 
schon gesagt, mit verhftltuifaniärsig geringen Inteiisitats&nderuugen ge- 
arbeitet, und ea ist uns daher diese Abhäugigkeit fast vüllig entgangen. 
Das oben erwähnte fünfte dichromatische Farbensyatem , bei dem wir die 
einzige derartige Beobachtung machten, ist auch von Hrn. E, Tosn unter 
Buubt und mit allen übrigen in Debereinstimmiing gefunden worden. Wie 
«B gekommeu ist, dafs wir auaschlierslich hier und nicht auch bei den 
Übrigen Farben Systemen die nur bedingte Richtigkeit des NBWTos'schen 
Uischungsgesetzea fanden, ist jetzt nachträglich nicht mehr klar zu stellen. 
— Die noch ausstehende Verüftentlichung der vollständigen Beobachlungs 
ergebnisse der Hrn. E. BitomiuN und E. Tokn wird die hier weiter in Be- 
tracht kommeniJen Einzelheiten ergeben, vor Allem aber erweisen, dafs die 
Ton ans früher vermntbete Beziehung sum Pigment der Macula lutea nicht 
vorhanden ist. 
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Sämnitliehe Farbengleichungeu wurden so oft {mindestens 
aber zehnmal) aufs Neue hergestellt, dafs in der Mittelstrecke 
der wahrscheinliche Fehler für die Coeffioienten « und b, in c 
Endstreeken der füi- die Spaltbreiten nicht mehr als einige l'roceul 
ihres Werthes betrug. 

Die beiden so erhaltenen Eleuientar-Euipfindungs-Curren 

bezogen sieh auf das Dispersious - Spectnim der Leuchtgas- 

I flamme und wurden dann in derselben Weise wie bei dem 

I monochromatischen Farbensystem auf das Interferenz - Specirum 

I des Gas- und Sonnenlichtes umgerechuet. Der bisher noeb 

willkürliche Maafsstah der Ordinalen wurde dann ebenfalls in 

der Art geändert, dafs unter den oben festgesetzten AnnahmeD 

für die Längeneinheit die von jeder Curve und der Abscissen- 

achse umschlossene Fläche in den Interferenz -Spectren den Inhalt 

1000 erhielt. 

Es ist wohl zu beachten, dafs die Gleiehsetzung der beiden 
Flächen, d. h. der Auslösuugsstärke der beiden Elemeutar- 
empfindungen durch das Gas- resp. Sonnenlicht hier nur eine 
rein rechnerische Operation ist, da wir gänzÜch davon absehen, 
die Helligkeit der Elementarempfindungen zu bestimmen imd in 
unsere Rechnung einzuführen.' 

Nach der hier beschriebenen Methode haben wir nur ein 
dichromatisches Farbensystem, das des Hm. Assessor L. Kiia5k>, 
untersucht. 

In der Tabelle IVa sind zuerst die Beobachtungen mit- 
getheilt. Der Beobachtungssatz I bezieht sich auf die langwellige 
Endstrecke des Spectrum, wobei die Coefficienten a in beliebiger 
Festsetzung so angegeben sind, dafs für die Wellenlänge 
i. = 632 ftfi der Wertb « ^= 1 angenommen ist. Es mufs hier 
ausdrücklich bemerkt werden, dafs Hr. Kranke das Intervall 
Ö90 flu bis 5ö0 iiit nicht mehr für völlig gleichfarbig erklärte. 
Es hätte dieser Theil des Spectrum also bereits der Mittelstrecke 
zugerechnet werden müssen, aber ein Versuch, die daun erforder- 
lichen Coefficienten « und b zu bostinimen, mifslang wegen 
der jedenfalls sehr geringen Beträge von 6, welche zu ihrer 
Bestimmung sicherere Einstellungen erforderten, als sie Hr. 
Kbankb bei der Kürze der Zeit, die er unserer Untersuchung 
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widmen konnte, sich einzuüben vermochte. Der Satz 11 mn- 
fafst hauptsächlich die Mittelstrecke, doch enthält er in den 
Wellenlängen 535 fifi und 455 /'/( noch solche Punkte, weiche mit 
Rücksicht auf die eben genannten Umstände bei der Berech- 
nung als Punkte der Endstrecken zu behandeln waren. Der 
Satz III endlich bezieht sich nur auf die kurzwellige Endstrecke, 
wobei die Intensität bei 430 ^i als Einheit zu Grunde gelegt 
worden ist In den Ueberschriften zu diesen Tabellen ist bereits 
die im Folgenden ständig benutzte Bezeichnung eingeführt, 
wonach eine an L, W, K u. s. w. als Index zugefügte Zahl 
angiebt, auf welche Wellenlänge (in /i/i geiaessenj der be- 
treffende Werth Bezug hat. Die aufserdem bei If benutzte» 
Indices 1 und 2 beziehen sich auf die beiden Typen der 
diehromatischen Farbensysteme und werden weiter unten be- 
sprochen werden. 

In der Berechnung ist H'^^j ^= 2,000 angenommen 
worden und dann aus dem Beobachtungssatze I der ganze Zug 
der Emptindungficurve W von 670/*/* bis bbOfifi berechnet. Aus 
diesen Werthen wurde dann ^f^!,,,-^ graphisch interpoiirt und zu 
11,200 gefunden. Hieraus und mit Benutzung der Thatsache, 
dafs W^ga ^=0 ist, wurde sodann aus Satz II der weitere Ver- 
lauf der Curve nach einer oben angegebenen Formel berechnet. 
Die Elementar-Empfindungs-Curve K wurde zunächst nach Satz II 
in der Mittelstrecke unter Annahme von Ä^gg = 4,600 in ana- 
loger Weise berechnet, dann A'„„ ^^ 5,468 durch graphische 
Interpolation gefunden und nunmehr der Verlauf der A'-Curve 
in der kurzwelligen Endstrecke nach Satz III bestimmt. 

Hier und in allen folgenden Berechnungen ist jedesmal 
die Nummer des betreffenden Beobachtungssatzes, welcher die 
benutzten Farbengleichungen enthält, oben links in Klammern 
beigefügt. 

Die so erhaltenen Werthe sind dann in der zweiten und 
dritten Columne der Tabelle IV b zusammengestellt. Die folgen- 
den Columnen enthalten die auf das Interferenz - Spectrum des 
Gas- resp. Sonnenlichtes, unter Zugrundelegung des oben er- 
wähnten Maafsstabes, umgerechneten Werthe von W und A'. 
Bei dem Interferenz - Spectrum des Sonnenlichtes sind noch die 
Werthe n'jjn. l'^'rt.oi ^css ^^^ -^ioo hinzugefügt Wie dieselben 
erhalten worden sind, soll weiter unten (S. 251, 284 und 285) 
noch besonders erwähnt werden. 
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Tabelle IVa. " 




(Hr. L. Kbankk.) 




Berechnnug 


Beobachtungen 






Eiemontareuipfindung ■ Elementarempfindang 




»; 1 K 


I 


(I.) 


(n.) 1 




iM 


A»dm. 


Bb- 
nreböuag 


^M 


AuMbnu 


r«^ 


670 

660 


~ 


0,249 

0,415 


555 
636 


0,^ 


0,000 


670 


0,1245 


660 


0,2075 


645 


— 


1,199 


521 


— 


2,740 


045 


0,6il95 


632 


2,00 


— 


503 


— 


4,120 


632 


1,0000 


620 


— 


3,548 


487,5 


~ 


7,564 


620 


1.7740 


610 


— 


7,547 


479 


— 


10,378 


610 


3,7736 


600 - 


10.205 


467,5 


— 


11,966 


600 


(VIO-in 


590 


12,185 


466 


— 


10;720 


590 6,092ö 


680 1 — 


13,390 


436 


4,60 


— 


580 1 6,695 


570 - 


13.410 






^^m 


570 6,70ö 


560 


12,200 






^^H 


560 6,100 
5Ö0 0,045 


550 - 


10.090 






■^1 




^BH 




(II,) 


(in.) 1 


11. 


^M 




Be- 


^(ff) 


ADDahme 


B* 


£., = a ■ i«* -^ b ■ Lit. 


■UB r. 


reohnluiB 




roeluuBC J 


jj^ u -"Ah I " *^JB<I 


555 


11.20 


_ 


440 


5,468 


-^^^J 


iM 


" 


b 


635 


— 


7,084 


430 


— 


3,«^^| 








521 




6,277 


420 






055 




0,— 


503 




1,993 








635 


0,6395 


0,- 


487,5 


_ 


0,859 






^^H 


621 


0,4712 


0,595 


479 




0,419 






^^^H 


603 


0,1779 


0,896 


4(J7,5 




0,053 






^^^1 


487,5 


0,0767 


1,644 


455 




0,— 






^^^^ 


479 


0,0374 


2,256 


43G 


0.— 


0,— 






^^^^M 


467,5 


0,00477 


2,601 












^^^^M 


465 


0,- 


2,278 












^^^^M 


436 


0.- 


1.- 












H 


in. 


-£; = «■ im 












^^M 


i(iupfi) 


a 












B 


440 


1,604 


4:w 


1.- 












^^^M 


420 


0,3522 
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Tabelle 


IVb. 












(Hr. L. K&ANKE.) 








Ordinalen der Elementar -Empfindungs- Gary en 


L 


X 


Dispersions - Spectnun 


Interferenz - Spectrnm 


Interfereni 


•Spectram 




des Oaslichtes 


des Gaslichtes 


des Sonnenlichtes 


(\nMf*) 


w. 


K 


^v, 


K 


w. 


K 


720 


^^mm 






.. 


(0,002) 




700 


^l^M 




— 





(0,006) 




686 




— 







(0,012) 


— 


670 


0,249 




0,126 




0,027 


— 


660 


0,415 




0,221 





0,061 


— 


645 


1,199 




0,689 





0,192 


— 


632 


2,000 


— 


1,231 





0,414 


— 


620 


3,648 


— 


2,328 





0,919 




610 


7,647 




6,230 




2,367 




600 


; 10,206 


— 


7,423 





3,703 




590 


12,185 


— 


9,339 





6,418 


— 


580 


13,390 


— 


10,839 





7,043 


— 


570 


13,410 




11,668 





8,784 


— 


560 


12,200 




11,269 




9,798 


— 


550 


10,090 


— 


10,014 




10,226 




536 


7,084 


— 


7,768 




9,901 


— 


521 


6,277 


2,740 


6,403 


2,196 


8,806 


0,681 


503 


1,993 


4,120 


2,734 


4,424 


6,656 


1,804 


487,6 


0,859 


7,564 


1,310 


9,030 


4,226 


4,921 


479 


0,419 


10,376 


0,674 


13,086 


2,604 


8,642 


467,5 


0,053 


11,966 


0,093 


16,277 


0,461 


13,401 


456 




10,720 


— 


16,686 


— 


16,982 


436 




4,600 




7,647 




12,317 


430 i 


— 


3,407 




6,690 




10,213 


420 ; 




1,200 




2,166 




4,628 


400 

; 

1 
1 

! 

1 


1 

1 

1 

! 
1 

1 
1 


1 

i 
1 


1 

1 


1 

1 
1 


1 

1 
1 

1 

i 
1 

1 
i 


(2,288) 



König, Gesammelte Abhandlungen. 
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In Fig. 3 sind die für die beiden Elementarempfindungen 
des Hm. Kranke erhaltenen Werthe (Interferenz- Spectrum des 
Sonnenlichtes) eingezeichnet und die Punkte durch möglichst 
glatte Curvenfuhrung ( ^.- -.) mit einander ver- 
bunden. 

§ 9. Bestimmung der Elementar-Empfindungs- 
Curven. Zweite Methode. Die im vorigen Paragraphen 
beschriebene Methode leidet praktisch an zwei Uebelstfinden, 
Erstens sind in Folge des weiten Abstandes der beiden mit den 
Indices X, und A, belegten Stellen im Spectrum die numerischen 
Werthe der Coefficienten a und b nicht immer mit der 
wünschenswerthen Genauigkeit zu bestimmen, da bereits eine 
kleine Aenderung in der Gröfse des in diesen Coefficienten 
(siehe Seit« 236) enthaltenen Winkels a ihren Werth nicht un- 
beträchtlich ändert und die Ablesung von a an dem vorhan- 
denen Apparate nicht über eine gewisse Genauigkeit gesteigert 
werden konnte. Fem er liegen bei weitem Abstände eines 
Doppelspathes von dem betreffenden CoUimatorspalt (und das ist 
hier der Fall) die beiden in dem Rohre B erzeugten Spectreo 
nicht mehr in einer Ebene; dadurch werden sowohl die Be- 
stimmungen der Wellenlänge der Mischungs-Componenten etwas 
unsicher, wie auch die von dem Oeularspalte S durchgelassenen 
Theile der Spectren weniger homogen. Bei dem nach der ersten 
Methode untersuchten dichromatischen Farbensystem traten 
diese Uebelstände nicht so sehr hervor, weil dort aus den früher 
angegebenen Gründen der Beobachtungssatz II , welcher die 
Mittelstrecke umschlofs, nur mäfsig weit auseinanderliegende 
Mischungs-Componenten enthielt. 

Bei den drei übrigen näher untersuchten Systemen, deren 
Besitzer alle in genauer Beobachtung bereits geschult waren, 
wurde daher eine theoretisch verwickeitere, praktisch aber er- 
giebigere Methode eingeschlagen. 

In schematiseher Darstellung ist dieses Verfahren, welches 
von Fall zu Fall aus äufseren Gründen etwas modificirt wiu^e, 
das folgende: 

L, W und K haben dieselbe Bedeutung wie oben; die 
Indices I und VII bezeichnen bestimmte Wellenlängen in den 
Endstrecken, II bis VI solche in der Mittelstrecke. Es wurden 
dann gebildet die Farbengleichungen 
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L„ = o. 


A + *. 


•A 


Au = ». 


A +*. 


■A 


Av = «. 


A + *. 


•iv 


^T = «■. 


i„ + »■. 


•-^vu 


i, =«. 


Au + K 


■Au 


i„ = «. 


Au + ». 


■im 



Aus den Gleichungen 4), 5) und 6) ergiebt aich, wenn L durch 
W ersetzt wird und man berücksichtigt, dafs Wyn = ist. 






Ersetzt man in den Gleichungen 2) und 3) L durch W und 
benutzt die Gleichungen 7) und 8), so kann man drei ver- 
schiedene Ausdrücke für Wi ableiten, nämlich 



Wt -- 



a^ 
1 — fca ■ «t 

6, — a'. - 6. 



Wm 



W,a 



a. .6, 



welche bei voUkommen genauer Bestimmung der Coefficienten 
a und h numerisch gleiche Werthe ergeben müTaten, was jedoch 
in Folge der Beobachtungsfehler nicht mit voller Strenge der 
Fall sein wird. Dafs die Abweichungen trotz der gleichzeitigen 
Benutzung von Farbenmischungen, welche oftmals Licht der- 
selben Wellenlänge in verschiedenen Intensitäten enthielten, nur 
gering waren, ist der beste Beweis für die bei unseren Mischungen 
jedenfalls nur unbedeutende Abhängigkeit der Farbengleicbungen 
von der absoluten Intensität 

Unter Benutzung des aus den drei Einzelwertben gewonnenen 
Mittelwerthes von Wi wurde dann aus Gleichung 1) der Werth 
von W\i berechnet. In der Endstrecke, welche die mit dem 
Index I bezeichnete Stelle enthält, wurde der Verlauf der 

16' 
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(zunächst noch in der MaaTseinheit des beliebig anzuoehmendui 
Werthes Wm dargestellten) Elementar-Empfindungs-Curve W 
wie bei der ersterwähnten Methode durch Intensitäts- Vergleichungen 
erbalten. 

Die Bestimmung der Elementar - Empfinduogs - Curve Ä ge- 
schah in völlig analoger Weise. 

Diese Methode wurde benutzt bei den dicbromalischeD 
Farbensystemen der Hm. Geh. Rath \V. Waldeter. E. BRODsrs 
und Dr. Hasisjä SAKiö. Die Beobachtungen , Berechniu^n 
und Resultate dieser Unterauebungen sind in den Tabellen Va, 
Vb., Via-, VIb.. Vlla. und VII b. enthalten. 

Die Anordnung der Beobachtungen bei Hm. W, Wauiktk 
(Tabelle Va. und Vb.l schliefsen sich am nächsten an die oben 
gegebene scbeniatiscbe Darstellung an. Die Wellenlängen 510 fip, 
500 fip und 487 iift kommen in den beiden BeobachtungssStseo 11 
oud III Tor, sie entsprechen den obigen mit den Indioes III, IV 
and \' versehenen Stellen im Spectmin. Man sieht, dafs bei dw 
Berechnung die drei für H',,,^ erfaiUlenen Wertbe nicht wesentlich 
von einander differiren: die drei Werthe für K^,„ stimmen oodi 
besser. Der wahrscheinliche Fehler des Mittelwerthes von W^„^ 
b«trtgt QQgeftLhr ä'„ der von A',,, ungefihr ',°o- Abgesehen 
davuu , dafs diese Fehler von der^lben GrÖ&enordnuog önA 
wie die Fehler der Ooefficiemen o und Ä. kommt auch noch in 
Beuiu'ht, daü sie für den Haupttheil der betreffenden Curve 
nur den Maarsstab beeinäussen. also durch die spitere Reductioa 
auf gleiche FlAche wieder iux Wesentlichen heraosfallen. 

Die BeobAcbtuugeu des Hm. E. BBOi>BrK (Tabelle Via. und 
VI Kt sind in ihiUiefaw W«iM geordnet ; es sjnd hier vier Poakte 
ds8 d^^ectrum in bdden BeobachtungasUan enthalten (es muß 
(raüiei) jedesmal ein Wwth dordi giapbiscbe Inia^x^ation ge- 
vtHOMa vercknV Der «afan^MÖilkbe Fefakr für W,„ betrigt 

fiai Hm. U. Suuxi iT^boUe VU«. imd Vnb.i nad dn» Be- 
i>>ilfMimg!W«as («mM^ wcmlcii. sdoba mt die Minelstreek* 
BiMKiMbiw. B» bt Ashar KfardaulMi« MmhiMiii i igiiHhamüdie 
Varikbrw tw Bmctura^ <ier OnÜMis linm der Miirimng» 
Ow p ww Hm «w«i«Ml <Br jade Ek—i«wfi nrhing w- 
kvHtortkk An 4*r «teM Saatt» »«d A« Ph^m gnBiwuam, 
Wid dw ««ifetmiMtekick» r«tkhr 4« iOuikwwAt bcndiMt sieh 
mmvbk ttBt W^ wmt^K^mtt ui^alUM I V An 



Stelle ist nur eiii Punkt gemeinsam und daher über den wahr- 
Bcheinlichen Fehler der so erhaltenen Werthe von PVo,,, und K^^^ 
nichts auszusagen, doch ist ersichtlicb, dafs selbst Fehler, wie 
sie im Maximum den sonstigen Einzelbestimmungen dieser Art 
zukommen, keinen solchen Einflufa auf die Form der beiden 
Elementar-Empfindunga-Curven haben können, dafs irgend eine 
der später gezogenen Schlursfolgeruugen dadurch berührt würde. 

Der Verlauf der Elementar -Empfinduugs-Curve W in dem 
Intervall von 670 /^ft bis 720 /ifi wurde nur bei den Hm. 
K Bkodhtjn und H. Sakaki beetimmt, und da er (unter Annahme 
von Wg^a = 1) in beiden Fällen als der gleiche befunden wurde, 
so haben wir dieses auch für den in Bezug auf dieses Intervall 
nicht untersuchten Hrn. Waldbyee, sowie den im vorigen 
Paragraphen besprochenen Hm. Kranke angenommen und dem- 
entsprechend Wssr,. H',|,o und W,,^ für das Interferenz -Spectrum 
des Sonnenlichtes berechnet.' Wegen der Werthe von K^„^, 
verweisen wir auf § 17 (S. 284 und 285). Dafs die betreffenden 
Zahlen nicht auf directer Beobachtung beruhen, ist durch ibre 
Einklaramerung angedeutet. 

Ebenso wie bei Hrn. Khanke sind auch bei diesen drei 
Farbensystemen die erhaltenen Werthe der Elementareropfin- 
dungen für das Interferenz - Spectrum des Sonnenlichtes in Fig. 3 
(B. 230) eingetragen und die Punkte durch Curven (E. Brodhun 

, W. Walueyer , H. Sakaki ■ ) 

unter einander verbnnden. 

§ 10. Folgerungen aus derGestalt derElementar- 
Empfindungs-Curven. Bei einer graphischen Aufzeichnung 
der acht Elementar-Empfindungs-Curven, wie sie in Fig. 3 ge- 
schehen ißt, zeigt sich sofort, dafs die vier Curven K bis auf 
geringe individuelle und von Beobachtungsfehlern herrührende 
Abweichungen bei allen vier Personen die gleiche Gestalt 
haben, während bei den Curven W zwei Formen beraustreten. 
Der ersten Form gehören die Curven der Hrn. W. Walueteb 
und E. Bkodhun an, der zweiten Form diejenigen der Hrn. 
L, Xbakke und H. Sakaki. Weniger genau durchgeführte 



* üeber den Verlauf des iDteneitäteabfallea ui dem Intervall von 
660 fp bis TSO fiii bei dichromatiscben and trieb rotuatiscben Farben' 
Systemen virA demnttchst Einer von uns besondere Beobachtungen ver- 
OSentlichen. 
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Tabelle Va. 

(Hr. W. Waldbykb.) 



Beobachtungen 



I. 



a 



670 
650 
630 



l!77ö 
4.310 



II. 



^'X *^ *' ' ^t •» + fr • ■'-«T 



643.5 
680 
6ä0 
6lVi 

MO 
487 



1- 
1,317 
1.555 
1.587 

l\5487 

o.2;in 

iVXU4 
0.- 

IIL 



0,- 

0,- 

0,0473 

0,(t<16 

i\Ü^l 

0,1716 

i\Ö5ä 

0,4346 

0,:v^l 

0.7614 



7 . 

\v 
4s: 

4n> 
4.V 
44^^ 



1 7 — *•» 7 



•«•» 



1 



i\S7?^ 



V s 



v\ - 
v\Ä>45» 



Berechnung 



Elementarempfindung 



Elementarempfindung 
K 



(in.) 
i 

(in^M) 



H 



Annahme 



Beredmiins 



I 

(in.«/«) 



Annahme 1 BezechnoBg 



440 
455 

465 j 
475 I 

487 : 

500 ' 
510 



0,- 



1- 



0,0075 
0,0218 
0,0488 
0,1120 
0,3779 



* Annahmen 
(in.ttii'^ ^as in. 



642,5 

620 

605 

590 

570 

550 

530 

510 

500 

487 



0,- 



5,00 



0,236 
0,468 
0,440 
0,866 
1,126 
2,123 
2,910 
3,a07 



487 r 
500 i 
510 s 



0,1130 
0,3779 

1- 



iin.) 

A Annahmen! 
inv^'^ ans IL j 



Bereehnng 



«2,5 — 

580 — 

550 - 

ö70 — 

ÄV» — 

lÄ^ — 



M 8L516 i 510 
\X 7,924 500 
t,8 7,752 4Sf7 



1 
t 
s 



2,910 
3,807 
5,000 



Xiu«l 8,«^ 




s.-^^? 


44«! 


4,4C^ 




7,444 




la.Mi» 


475 


13,401 


465 


i3,av 


455 


ICV-ÖO 





I 



I <i,t) 4,0713 
•1.3' 4,1967 
j 'g.3> 4,2237 

I Mittel 4,164 

8,011 
7,637 
6,621 






:.Ä^ 
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Tabelle Vb. 

(Hr. W. Waldbtbb.) 



(in/u/*) 



Ordinaten der Elementar -Empfindungs-Curven 



720 

700 

685 

670 

650 

642,5 

630 

620 

605 

590 

570 

550 

530 

510 

500 

487 

475 

465 

455 

440 

400 



Dispenions - Speotnun 
des Oasliohtes 



2,465 

5,983 

8,064 

10,620 

12,300 

12,401 

10,549 

7,444 

4,409 

2,226 

1,000 

0,378 

0,112 

0,049 

0,022 

0,007 



0,236 
0,468 
0,440 
0,858 
1,126 
2,123 
2,910 
3,807 
5,000 
8,011 
7,637 
6,621 
4,164 



Interferenz • Spectnun 
des Oaslichtes 



1,423 
3,821 
5,351 
7,521 
9,190 
10,009 
9,199 
7,295 
4,978 
2,867 
1,487 
0,603 
0,195 
0,092 
0,044 
0,016 



0,170 

0,359 

0,367 

0,816 

1,173 

2,523 

3,993 

5,599 

8,026 

13^2 

14,089 

12,990 

8,925 



Interferenz - Spectnun 
des Sonnenlichtes 



0,001 

0,029 

0,038 

0,110 

0,212 

0,615 

1,475 

2,552 

4,707 

10,348 

12,903 

14,768 

14,142 

(2,343) 



Die Orundtmpfindungt 




(in/'*') 


AnDBhiae 


Berechnang 




6,638 


_ 


660 




3,229 


670 






m 




1,260 






0,713 


730 




0252 
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Tabelle VIb. 

(Hr. E. Bbodhun.) 



• 1 


( 
Dispenionfl 


)rdinateD 
1- Spectram 




des Gaslichtes 


n/*/*) 


w. 


K 


720 


0,252 


.^^ 


700 


0,713 




686 


1,260 


— 


670 


2,209 




660 


3,229 




640 


6,638 


— 


620 


9,932 


0,085 


605 


10,505 


0,384 


590 


9,464 


0,543 


575 


7,468 


0,487 


560 


5,370 


0,548 


545 


3,590 


0,676 


535 


2,500 


— 


530 


— 


1,1% 


515 


0,983 


2,206 


500 


0,357 


3,294 


487 


0,131 


5,000 


475 


0,047 


6,646 


465 


0,014 


6,410 


450 




4,919 


438 


— 


2,782 


400 


1 





Ordinaten der Elementar -Empfindungs-Carven 



Interferenz - Spectmm 
des Gaslidites 



0,140 
0,423 
0,789 
1,477 
2,270 
5,176 
8,583 
9,814 
9.553 
8,207 
6,527 
4,833 
3,610 

1,630 
0,659 
0,264 
0,103 
0,032 



0,071 
0,348 
0,532 
0,520 
0,647 
0,884 

1,732 

3,552 

5,903 

9,780 

14,023 

14,410 

11,879 

7,358 



Interferenz - Spectmm 
des SonnenÜdites 

W^ I K 



0,031 
0,100 
0,208 
0,480 
0,797 
2,407 
5,122 
6,891 
8,385 
8,716 
8,594 
7,932 
6,971 

4,608 
2,562 
1,319 
0,656 
0,250 



0,006 
0,030 
0,057 
0,068 
0,104 
0,178 

0,409 

1,228 

2,809 

5,988 

10,920 

13,776 

15,886 

12,606 

(2,048) 
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Tabelle VHa. 

(Hr. H. Sakaki.) 



Beobachtungen 



I. 

1 (in/Bf«) I a 



Berechnung 



Elementarempfindung 



Elementarempfindong 



720 
700 
68Ö 
670 



0,1145 
0,2967 
0,5563 

1,- 



n. 



< 

1 

650 
630 
610 
600 
590 
5t<) 
57l> 
556 



+ h'L^ 



a 



1,- 
3,773 

7.928 

14,598 

17.795 

19.83 

19,56 

0.- 

III. 



0- 

0,- 

0,- 

0- 

0,- 

0.0575 

0,2165 

0.2910 

i:— 



4^«' ii b 



:nv 


1. - 


0.- 


.V«ö 


O.^Wl 


O.Uoi^ 


MO 


O.t^i^ 


o,24ee 


55o 


0,:^T79 


0.4101 


MO 


o.i?<n 


O.Ä^X^ 


.VV 


OaVxv» 


o.:.>9;> 


4v<T 


0. - 
lY 


i,- 




- ix,»^ 








k 
^ 


Mv^ 


■ » 


v\- 


S\> 


o.iCvs:- 


0.4Ä^ 


:v<: 


v\l',^iV 


.\^^:(i 


^:> 


o.;:ui^ 


u.^^i 


*iv- 


o.;a>ST 


i.^iu 


i^v 


,.'**-^ 


l.4:5!< 


4tN 


1^ 




io^ 




* 



(IV.) 



Annahme 



439 
445 
455 
465 
475 
487 
500 
510 



0,- 



r-- 1 



I — 

2,00 



[ (H ) 

BenwAnnng , ^ 
Smfifi) 



0- 

0,023 

0,062 

0,143 

0,325 

0,917 



A Wimbma i Beredmof 



670 
590 
580 
570 
566 



0,- 



1,00 



0,058 
0,216 
0,291 



{^I^ 
Ä (-«) 



«BS IT. 



. (in.) 



n. I 



487 
500 
510 



1 0,325 
t 0.917 
s 2.000 






590 - 



525 
MO 

5:^ 



\ 



590 
556 

— ' 487 

— 540 
.i.f> 10,074 525 

1.S 9,988 510 
«,s 10,481 500 

Mittel 10,1^' 

3,981 vIV.> 

6,695 

9.S13 



A 

inua 



u: 

• > 

A ua 

ÖTO 



Accahm«A 
9.S13 

lo.isa 



B«rech£ut^ 



0.474 
12.129 
11.521 
<.4o8 
6.9 IS 
?.75T 

1.:^ 



510 
5ÖL> 
4S7 



\ 

c^TO 



.\4:4 



B«rK2t3i3« 






0,058 


— 


1,000 


— 


— 


8,155 




2,014 




3,366 


^~ 


5,069 


— 


6,196 



ft«s in. Berechnnng 

1 5.069 — 

1 6,169 - 

J SJ55 



439 - 



475 
4CO 
455 
445 



1 



1.2 8,251 
.1,3- 7,902 
■«.3 7,828 



Mittel 7,993 

11,485 

13,140 

12.040 

9,785 
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Tabelle VHb. 

(Hr. H. Sakaki.) 



(innii) 



720 
700 
685 
670 
650 
630 
610 
600 
590 
580 
570 
556 
540 
525 
510 
500 
487 
475 
465 
455 
445 
439 
400 



Ordinaten der Elementar -Empfindungs- Gary en 



Dispersions - Speoimm 
des Gaslichtes 

TT, 



0,054 
0,141 
0,264 
0,474 
1,788 
3,757 
6,918 
8,433 
10,182 
11,521 
12,129 
9,813 
6,695 
3,981 
2,000 
0,917 
0,325 
0,143 
0,062 
0,023 



0,058 

0,216 

0,291 

1,000 

2,014 

3,366 

5,069 

6,1% 

8,155 

11,485 

13,140 

12,040 

9,785 

7,993 



Interferenz - Spectram 
des Oaslichtes 

Wi I K 



0,026 
0,072 
0,143 
0,275 
1,145 
2,666 
5,465 
6,993 
8,897 
10,632 
11,918 
10,605 
8,083 
5,324 
2,982 
1,465 
0,567 
0,269 
0,124 
0,049 



0,027 

0,108 

0,154 

0,582 

1,311 

2,426 

4,073 

5,336 

7,666 

11,694 

14,196 

13,829 

11,916 

10,107 



Interferenz - Spectrnm 
des Sonnenlichtes 

W, I E 



0,004 
0,013 
0,027 
0,065 
0,345 
1,026 
2,735 
3,854 
6,708 
7,639 
10,016 
10,817 
10,423 
8,914 
6,867 
4,163 
2,074 
1,251 
0,736 
0,347 



0,003 

0,012 

0,020 

0,091 

0,259 

0,622 

1,436 

2,321 

4,290 

8,324 

12,892 

15,004 

16,262 

15,600 

(2,586) 
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Messungen an mehreren anderen dichromatischen Farben- 
systeuien ergaben immer eine Zugehörigkeit zu einer dieser 
beiden Formen, so dafs man dieselben als typisch aosebeD 
mufs, umsomehr, als auch bei anderen Untersuchungs - Methoden 
eine Scheidung sämmtlicher diehromatisehen Systeme in swei 
Gruppen vorgenommen werden mufs, welche mit der hier näi 
zeigenden Trennung zusammenfällt. 

Die beiden Typen der Curven W wollen wir von jelrt m 
(was in den Ueberschriften der Tabellen schon geschehen isll 
durch die zugefügten Indices 1 und 2 unterscheiden. 

Wir haben also, soweit unsere Untersuchungen und dia 
bisher veröffentlichten , auf genauen quantitativen Messungea 
beruhenden Ergebnisse anderer Beobachter reichen, scharf and 
bestimmt zwei Formen dichromatischer Farbensysteme zu uatei- 
scheiden. 

Bei näherer Betrachtung der Elementar- Empfindungs- 
Curven ergiebt sich ferner noch, dafs in der Gegend von ca. 
500 tJ[t — 470 fifi ganz unverkennbar eine Abweichung von dem 
glatten Gui-venverlaufe vorhanden ist Die Verringerung der 
Ordinalen in diesem Bereiche rülu-t von der Absorption des 
Lichtes in dem Pigmente der Macula lutea her. Die Stärke 
dieser Absorption ist bei den verschiedenen Personen sehr t«- 
schieden. 

Bezeichnen wir mit K die Wellenlänge desjenigen Spectral- 
lichtes, welches als Abscisae dem Schnittpunkt der beiden 
Elementar - Empfindungs - Curven in einem dichromatischen 
Farbensystem zukommt, so gilt in Folge des für die Ordi 
eingeführten Maafastabes die Gleichung 
W, K, 



fW-dl ~ fK-äl 



fW-dl 
fK-dl '- 






Es ist also K die Wellenlänge desjenigen Spectrallichtes, 
welches dieselbe Empfindung verursacht wie das unzerlegte 
Licht, d. b. für das betreffende Farbensystem liegt bei K der 
oben schon erwähnte neutrale Punkt, wenn die Werthe von W 
und K sich auf das Sonnenlicht beziehen. 



Bei den untersnchten dichromntischea Systemen läfst sich die 
annähernde Uebereinstimmiing' der Wellenlänge dieses durch 
Rechnung und Zeichnung gewonnenen Schnittpunktes sowohl 
für Gas- wie auch für Sonnenlicht mit der Wellenlänge des 
aus directer Beohaehtung (Vergleiehung des unzerlegten Lichtea 
mit monochromatischem) gefundenen als Bestätigung für die 
Richtigkeit der erhaltenen Elementar -Empfindunga-Curven an- 
sehen. 

Dafs die Lage des neutralen Punktes nicht unter die 
sicheren Unterscheidungsmerkmale der beiden Typen auf- 
genommen werden kann *, ist eine Folge des durch die Ab- 
sorption in der Macula verursachten Ueberwiegens der indivi- 
duellen Verschiedenheiten der Curven W über die typischen 
Verschiedeuheiten gerade an der hier in Betracht kommenden 
StelJe des Spectrura. 

DoNDERs identificirt, ohne dhreet mit der Erfahrung in 
Widerspruch zu kommen, bei den di chromatischen Farben- 
Systemen das, was hier Elementarempfindung genannt ist, mit 
seinen „Fundamentalfarben"; und die in den oben citirten 
Arbeiten des Hrn. van der Weyde angegebenen Intensitäts- 
Curven der Fundamentalfarben in dichromatischen Systemen 
»eigen ein völliges Zusammenfallen der Curven für die „kalte 
Fundamental färbe" mit unseren Curven K. Hingegen weichen 
die beiden Curven der „warmen Fundamentalfarben" von 
unseren Curven W, und H'^ in der Weise ab, dafs ihre Maxiraa 
nach dem kurzwelligen Ende des Spectrum verschoben sind. 
Die Unterschiede sind jedoch derart, dafs sie zum kleineren 
Theile durch Beobachtungsfehler, zum gröfseren Theile aber 
wohl durch eine Verschiedenheit in der Zusammensetzung des 



' Eine genaue Ueljereinotimmun^ kann nicht erwnrtet werden, weil 
MOwohl bei Gas- wie auch bei Sonnenlicht diese aus directer Beobach- 
tung gefundene Stelle mit Bt«igender XnteneitAt nach dem blauen Ende 
des SpectruniB sich verschiebt. Der Austrng der Controverse, die »ich 
über die von der Intensität abhängige Luge des neutralen Punktes 
BwJBchen Hrn. E. Urring und Einem von uns (E) entsponnen hat. roufs 
einem anderen Orte vorbelialten bleiben. In der schon oben erwähnten 
Arbeit des Hrn. E, Tdnn wird demnächst daa diese Frage kläreude Be- 
obachtungsniaterial veröäentlicbt werden. 

' A. KöNio. Wietl. Ann. Bd. 22. S. 567. 1884, nnd Gruft» Archiv 
Bd. aO (2) S. Itö. 1884. (B, Nr. V der vorliegenden Samml.] 



L 
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Sonneulichtea zu erklären sind.' Bei den schlank sich c 
hebenden Curven K wird der letztere Umstand fast gar kein 
Einflufs haben. 



IT. Triebrom atische Farbensysteme. ^H 

§11, Allgemeine Eigenschaften trieb roniatiscbtr 
Fftrhensysteme, Diese Farbensysteme sind die weilui 
häufigsten , indem fast allen Frauen und etwa 96 "j', da 
Männer ein solches System zukommt. Die natürliche Fo^ 
hiervon ist, dafs die Farbenbezeichnungen und -untersch» 
düngen der Sprachen aller Völker sich den Gmpfindimgai 
angepafst haben , welche bei trichromatischen Farbensystemea 
entstehen. Hierauf beruht ein grofser Theil der Schwierigkeiten, 
mit welchen die genaue Untersuchung der bisher besprocbeoBB 
Systeme tu kämpfen gehabt hat und gegenwärtig auch wfM 
bei solohcu Beobachtern noch zu kämpfen hat, die sich aber 
den psychologischen Ursprung der Farbenbezeichnungen nicht 
völlig klar sind. 

Zuerst durch Lord Rati.eigb ' und später durch Dokdbxs * 
ist UAohgewies«n worden, dals aber auch die irichromatiscbeo 
Farbeneyateme unter einander beträchthch Terschieden sind und 
miude<steas iu iwei bisher durch keine nachweisbaren Ueiw^ 
gtoge verbanden« Grupi>en tu scheiden sind. Die erste Gruppe 
ist di« weitaus uhlreiohste, während di« zweite sicher coD- 
«tatitte Gru{^ nicht bäuSger rertreten zu »ein scheint all 
die dnhrotoalisdMB Systeme, da wir anter 70 darauf nnler 
snohten 'TrichroaiateB nur drei Vertreter dieser Gruppe fanden. 
Dab mtcbe VeracUedenbüteo der trifhmmariscben Systcfoe 
«nt in dem letital JaluiduM beobaddet sind, beruht in noch 
wwt hahenn Uanbe auf der Schwierigkeit der CDtersucbong, 
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die wir soeben hinHichtlich der Dichromaten erwähnt haben, 
da hier die Abweichungen unvergleichlich geringer sind als dort 
Ja, es ist sogar sehr unwahrscheinlich, dafs durch die alltfLgliche 
Erfahrung des Lebens ohne besondere darauf hinzielende Farben- 
mischversuche eine Verschiedenheit der trichromatischen Farben- 
Systeme je gefunden wäre. 

Ehe wir an eine gesonderte Besprechung dieser beiden 
Gruppen gehen, wollen wir uns mit ihren gemeinsamen Eigen- 
schaften beschäftigen. Wir werden hierbei eine wesentliche 
Erleichterung dadurch haben, dafs wir uns an den allgemeinen 
Sprachgebrauch anlehnen können. 

Bereits Newton' hat angedeutet, dafs sich die Gesammtheit 
der Farben — er kannte nur trichromatische Systeme — auf 
einer Ebene, der sogenannten Farbentafel, anordnen läfst, und 
zwar in einer solchen Weise, dafs das nach ihm benannte Ge- 
setz der Farbenmischung Gültigkeit bekommt. Später haben 
dann Grassmaxk, Maxwell, Hr. v. Helmholtz und Ilr. E. Heeisg 
die Theorie dieser Farbentafel weiter entwickelt bezw. durch 
Experimente geprüft 

Da wir uns bei unseren Versuchen im Wesentlichen auf 
die Benutzung von nur einer Intensität beschränkten und auch 
alle Gleichungen bei thunlichst ausgeruhtem Auge herstellten, 
80 bat die neuerdings aufgeworfene Fraget ob es gerecht- 
fertigt ist, „die geometrische Anordnung der objectiven Lichter 
nach der Qualität ihrer Reizwerthe oder optischen Valenzen 
mit einer geometrischen Anordnung der Qualitäten der Licht- 
empfindungen" zu identificiren, für uns an dieser Stelle keine 
Bedeutung; denn was wir „Elementarempfindung" nennen, ist 
nach Hrn. Hkkinh's Bezeichnung nichts anderes als eine „optische 
Valenz". Erat ganz am Schlüsse unserer Darlegung werden wir 
uns mit weitergehenden Fragen zu beschäftigen haben. 

Aus der Schwerpunkts-Construction in der NEWTcm'schen 
Farbentafel ergiebt sieh nun ohne Weiteres, dafs wir hier 
wenigstens drei Elementarempfindungen annehmen müssen. 
Wir wollen uns nun aber auch auf die Annahme von nur drei 
Elementarempfindungen beschränken, da wir oben als leitenden 

' J. Nbwton, OpHcc. Lib. I. P. n. Prop, VI. 

* E. Hering, Ueber Nevtton's Gesetz der FarbenmiscbuDg. Lotti». 
Bd. VU. 1887. 
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Grundsatz die Reduction auf eine möglichst geringe Zahl solc^ 
.fänipfiDdiiDgselemente au sgeep rochen haben. 

Die einzige Einschrftnkung, welche sich uns für die Wah! 
der Elementareinpfindungen aus der NEwiouschen Farbentafal 
ergiebt, besteht darin, dafe das von den drei Punkten, welcb« 
den gewählten Elementaremptindungen entsprechen . gebildfltt 
Dreieck die Curve der homogenen Lichter völlig enthält 
Letztere ist eine ungeschlossene Curve; verbinden wir ihn 
beiden Enden durch eine Gerade, so entspricht diese den Purpur 
färben, und die nunmehr umgrenzte Fläche enthält alle Farben. 
welche durch Mischungen von Spectrallichtem, also überhaupt 
durch Licht, zu erzielen sind. Die Theile des Elementar -Empfai- 
dungs- Dreieckes, welche auTserhalb dieser Fläche Uegen, sind 
also ideal , d. h. kein objectiv vorhandenes Licht entspricht 
ihnen. 

Da in einem sehr groEsen Theile des Spectrum die Mischim; 
tweier Lichter stets geringere t^ättiguug zeigt, als die zvrischen- 
Ü^eudeu an Nuance gleichen homogenen Lichter, woraus ^eh 
ein© convexe Gestalt dieses Theiles der Curve der Spectnl- 
liohter in der Farbent&fel ergiebt, so lä^ sich das oben er- 
wthnte ideale Gebiet der Farbentafel nicht völlig Termeiden; 
und es können — welche Wahl wir auch treffen — höchsteiu 
iwei Elementaremptindnngen wirklich im Spectrum vertretaB 
sein. Es ist deshalb die Analyse trictuomatischer Farbensystoine 
in «xperimeuteller Hinsicht besonders schwierig. 

I^ienso wie bei den dichromatischeD Farbeosystemen idgi 
tid) auch bei den irichromatischen . dafe an den Enden des 
Spectrum die Farbe sich in einem nemli^ au^edehnten Be- 
raiebe nur der Inteusitit nach ind«t. Diese beiden Tbeüe 
dMS)Mwtrum wollen wir wieder ab .Eodstreeken*^ bezeichnen 
ttnd die diirrh ste « aa g d CBttP finpfindimgra, also spectntles 
Roth und \'iotet. ak awei der w f otdwtiebep drei Elementar 
•Mpfittdttmt^n ««Uhl Dwdban svea aüt -fi und r bezeit^utti. 

An di» twUM fiadttreekcn «fcHnfitt üA dann nach der 
Min» das SpMmua hkk j« «ine Region an, in der jeder Farben- 
MB duivh ^V-Mfint <i«r aa 4ar naann Gnnae gelesenen 
si|>ec<Talfiurb« nnl tiete dar m nUt ^ hM i Om Eodstreek» etangt 
w»nl*n kann. Es nmi «twais ganiraw afnun didiro m a t iac l w 
ttatM«, <fik vir.Svisctt'anatrcckaB'^HnDm. Za der in der 
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düng ißt hier die dritte ElementarempfinduQg, welche wir mit 
G bezeichnen wollen, hinzugetreten, so dafs also in der ersten 
Zwiscbenstrecke die Elementareinphndungen U und ü, in der 
zweiten G und V vorhanden sind. In dem von beiden Zwisehen- 
strecken umschlosseuen Theil des Spectrum, den wir „Mittel- 
strecke" nennen, werden alle drei Klementarempflndimgen aus- 



Dafs die in einer Zwischenstrecke zu der Elementar- 
empfinduug der anstofsenden Kndstrecke hinzutretende Ele- 
mentarempfindung nicht diejenige der anderen Endstrecke sein 
kann , geht aus der Erfahrungsthatsache hervor , dafs man 
keine Nuance der Zwischenstrecken aus Licht der beiden 
Kndstrecken mischen kann. Es mufs also eine von diesen 
beiden verschiedene Elementarempfindung sein, und zwar 
in beiden Zwischenstrecken dieselbe, weil wir sonst im ganzen 
vier Elementarempfindungen hätten, deren Vorhandensein (bei 
den von uns gemachten Festsetzungen) einem Farbensystem 
von vierfacher Mannigfaltigkeit entsprechen würde, was mit der 
Erfahrung im Widerspruch steht. 

Die Grenzen dieser Strecken ergeben sich aus unseren 
Beobachtungen mit sehr geringen individuellen Unterschieden 
als die folgenden : • 
Erste Endstrecke .... ÄeuTserBtes Roth — 655 fifi 

„ Zwischenstrecke 655 n^ — 630 „ 

Mittelstrecke 630 „ — 475 „ 

Zweite Zwischenstrecke 475 „ — 430 „ 

„ Endstrecke 430 „ — Aeufserates Violet, 

wobei hervorgehoben werden mufs, dafs die Grenze zwischen 
der ersten Zwischenstrecke und der Mittelstrecke (630 (t(i) und 
besonders die Grenze zwischen der zweiten Zwischenstrecke 
und der zweiten Endatrecke |430 nfj.) nur ungenau zu bestimmen 
sind, erstare in Folge der Unempfindlichkeit des Auges für kleine 
Sättigungsuuterschiede in dieser Gegend des Spectrum, letztere 
wegen der geringen Intensität am kurzwelhgen Ende des be- 
nutzten Lampen - Dispersions - Spectrum.* 

' Die von J. J. Müu-es {Grafe'a Arch. 15 (2), S. 208. 1869, hierüber 
gaauwbten Angaben stehen mit nneeren Erf ab rangen und denjenigen 
sAmmtlicher übrigen Beobachter im Widerspruch. 

* Ea Ut sogar möglich, daXa für tri chromatische Farben Systeme 
eine kurzwellige Endstrecke überhaupt nicht existirt, so dafs also das 

6 Abhandluugm. 17 
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Der eratere dieser beiden Umstände war uns insofern nwh 
sehr hinderlieh, als wir dadurch, wie wir weiter anten sehen 
werden, genöthigt waren, die Bestimmung der Eleiiientar-CiuTe 
V nach einer ganz abweichenden Methode auszuführen. 

Eine vollkommene Durcharbeitung des Farbensystems haben 
wir an vier Personen vorgenommen, an uns beiden selbst, dann 
an Hm. Dr. L. Zehender und an dem inzwischen verstorbenen 
Prof. O. Becker, Die Untersuchungs- Methoden wurden natürlich 
zuerst an unserem eigenen Farbensystem herausgefunden und 
erprobt. Dann erst wandten wir sie auf die beiden aodenn 
Personen an. Es zeigte sich jedoch, dafs bei ihnen mehrere Verein- 
fachungen vorgenommen werden muTsten, weil die Untersuchung 
sonst zu zeitraubend geworden wäre, und auch vorgenommen 
werden konnten, da eine gleiche Scharfe der Einstellung, ins- 
besondere hinsichtlich der Vermeidung von spurweiaen Suti- 
gungs unterschieden, bei den im Vergleich zu uns naturgemftb 
in solchen Beobachtungen Ungeübten doch nicht zu erzielen 
war. Hier mag aber bereits mit Nachdruck darauf hingewiesen 
sein, dafa hierdurch (vergL g 23, S. 311) die Schlufsergebnissa 
der vorliegenden Abhandlung durchaus nicht beeinfluTst werden. 

Wie oben schon erwähnt, haben wir aufaerdem die mr 
Unterscheidung der verschiedenen Gruppen der Trichromaten 
besonders geeignete Farbengleichung noch von etwa 70 anderen 
Personen herstellen lassen. 

Wir beide, die fortan in den Tabellen nur mit K. und D. 
bezeichnet sind, gehören, wie sich weiter unten ergeben wird, 
den normalen Trichromaten, Hr. L. Zehndee und Prof. O. Bkckkb 
den anomalen Trichromaten an. 

§ 12. Die Complementärf arbe n und ihre Bestim- 
mung. Als complementär gefärbt werden zwei Lichter be- 
zeichnet, welche, in geeignetem Verhältnifs mit einander gemischt, 
Weifs ergeben. Wir schliefsen uns nun hier der oben in § 3 
gegebenen Definition von „weifsem" Licht an und bezeichnen 
also nunmehr als „Complementärfarben" ein Farbenpaar, welches, 
in erforderlichem Verhältnifs gemischt, dieselbe Empfindung 

SpectruiQ bis auio letEten sichtbaren Ende Heineo Farbenton stete aiuien. 
VerBUcho mit einer viel helleren Lichtquelle, als wir aie benutzen konnten, 
vermögen hierQber allein Aufklärung zu achafien. Ea würde eich in dteaem 
Falle auch die ß-Curve bis an das Ende des Spectrum erstrecken, freilieb 
mit sehr kleinen Ordinalen. 
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erzeugt, wie das von einer mit „Noriaalweifs" überzogenen 
Flache reflectirte Licht der am unbewölkten Himmel stehenden 
Mittagssonne. 

Zu einer bestimmten Farbe, z. B. zu einem spectralen rothen 
Lichte ist nicht nur eine bestimmte andere spectrale Farbe 
complementär, sondern auch jede Mischung dieser Farbe mit 
Weifs ; und umgekehrt ist zu jeder dieser Farben nicht nur jenes 
ßpeetrftle rothe Licht, sondern eine behebige seiner unendlich 
vielen Mischungen mit Weifs complementär. Man hat also 
homogene und zusammengesetzte Complementärfarben zu unter- 
scheiden. Im Folgenden wollen wir aber, wenn nichts anderes 
ausdrücklich bemerkt ist, unter „Complementärfarben" aus- 
fichliefslich homogene Complementärfarben verstehen. 

In der NEwioK'schen Farbentafel sind zu Weifs diejenigen 
Lichter mischbar, welche auf einer jeden durch den Weifs -Punkt 
gehenden Geraden zu verschiedenen Seiten des Weifs - Punktes 
liegen. Die homogenen Complementärfarben sind die Schnitt- 
punkte einer solchen Geraden mit der die Spectralfarben ent- 
haltenden Curve. Da diese Curve nicht geschlossen ist, so er- 
giebt sich unmittelbar, dafs der mittlere Thei! des Spectrmn 
keine homogenen Complementärfarben haben kanu. 

Wemi wir an Stelle des Sonnenlichtes das unzerlegte Licht 
jJer bei unserer Untersuchung benutzten Triplex- Gaslampe 
setzen , so erhalten wir analoge Farbenpaare , die wir als 
„Lampen -Complementärfarben" bezeichnen wollen. Ihre An- 
ordnung auf der Farbentafel ist eine ganz ähnhche; nur ist 
der gemeinsame Schnittpunkt der unendlich vielen Geraden, von 
welchen jede die einander complementären Lichter enthält, 
nicht der Weifs -Punkt, sondern derjenige Punkt, der der Farbe 
des gelblich -weifsen Gaslichtes entspricht. Die Kenutnifs der 
„Lampen -CompiementÄrfarben" war. wie sich weiter unten er- 
giebt, für die Durchführung unserer Untersuchung von grofser 
Bedeutung, und die Bestimmung ist in experimenteller Hinsieht 
wegen der gröfseren Constanz der Lichtquelle und der steten 
Verfügbarkeit über dieselbe leichter auszuführen als diejenige 
der „Complementärfarben für Sonnenlicht", 

Die experimentelle Anordnung zur Ermittelung der Wellen- 
länge complementärer homogener Farben, sowohl für Sonnen- 
ais auch für GasUcbt , war die folgende : An die Prismen- 
'flächo 1 {Fig. 1} wurde ein mit „Normalweifs" 
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Giimtnerblatt so angeklebt, dafs, durch den Spalt S des Ociilar 
rohres betrachtet, sein rechter geradhoig abgeschnitteoer Kaod 
genau mit der vorderen Kante des Prismas zusammenfiel, ^a 
Strahlenbündel directen Sonnenlichte oder ein Kegel von Gas- 
licht wurde dann so auf dasselbe gelenkt, dafs der durch S 
sichtbare Theil desselben völlig gleichmäfsig beleuchtet wir. 
Vermittelst des Collimatorrohres C^ wurde nun die PriBuiai- 
Sache 3 mit einem solchen Mischlicht erfüllt, dafs sie mit dem 
Glimmerblatte völlig gleich erschien. Es wurde dann du 
GHmmerblatt entfernt, und nunmehr, während das NicoLscb« 
Prisma ^h nacheinander auf die beiden Polarisationsrichtungeo 
von Ä'j gedreht war, durch Vergleich mit dem jetzt erleuch- 
teten und in der oben angegebenen Weise calibrirten Colli- 
matorrohre <7,, dessen Doppelspath K, dicht an S, herange- 
schoben war, die Wellenlänge der beiden Mischungs - Com- 
ponenten bestimmt. Damit war ein Paar Complement&rfarfoea 
gewonnen. 

Durch Wiederholung dieser Farbengleichung bei geeignetet 
Aenderung in der Stellung von A', konnte eine beliebige Anzahl 
von Paaren gewonnen werden. 

Wir beide haben vollständige Reihen für Sonnen- nnd Kr 
(raslicht ausgeführt. Hingegen haben Prof. O, Beckeb und 
Hr. L. Zehndek die Bestimmungen wegen des grofsen Zeit- 
aufwandes, den sie erforderten, nur für Gaslicht und auch hier 
nur in sehr geringer Zahl ausgeführt 

Die erhaltenen Resultate sind in den Tabellen VIII und IS 
zusammengestellt. 

In Fig. 4 ist eine graphische Darstellung dieser Comple- 
mentärfarben - Paare in der bekannten Weise ausgeführt , dafg 
jedes Paar durch einen Punkt repräsentirt ist, als dessen 
Abscisse die Wellenlänge /, des einen Lichtes und als dessen 
Ordinate diejenige l« des anderen genommen ist Die Punkte 
liegen bei jeder der vier gröfseren Reihen in einer ziemlich 
glatten Curve. Die Gestalt dieser Ourve hat wie dieses auch 
bei den früheren von den Hm. H. v. Helmugltz ', M, v. Fbey 
und J. V. Khies - ausgeführten völlig analogen Bestimmungen der 

• H. Hblvboltz, Piigg. An». M. S. 1. 1865 (Abgedr. in Wisa. Äbh&ndL 
Bd. U. S. 45. Leipitig 188:1) 

' M. V. Fhkt gnd J. v. Kbieb, du Boi»-Reyniondif Arch. Jahrg. 1681. 
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Tabelle VIIL 
mplementarfarben fflr S( 



A. KÖNia 


C. DiETemci 


i, 


^ 


2| 


■l. 


M^ 


ff 


**f' 


/if 


675,0 


496,5 


870,0 


494,3 


663,0 


496,7 


660,0 


494,0 


föO,0 


496,7 


660,0 


494,3 


638,0 


496,9 


635,0 


494,0 


616^ 


496,0 


626,0 


498,1 


682,6 


483.6 


610,0 


492,2 


678,0 


476,6 


588,0 


485,9 


578,0 


467,0 


086,7 


486.7 


674,5 


466,0 


578,0 


476,6 


673,0 


450,0 


576,6 


470,0 






571,6 


456,0 






571.3 


448,0 






571,4 


442.0 



Fall ist, sehr grofse Aeholichkeit mit einem Zweige einer gleich- 
seitigen Hyperbel; nur ist hier der Verlauf schon im Endlichen, 
nitmlich da, wo die eine Componente des Complenientärfarben- 
Paares einer der beiden Endstreeken angehört, geradlinig. Da 
diese geradlinigen Theile, wie wir sogleich sehen werden, für 
uns von besonderem Werthe waren, so haben wir uns bei 
Prof, Beikeb und bei Hrn. L. Zkhndeb lediglich auf ihre 
Bestimmung beschrankt und den mittleren Theil der Curven, 
aus dem wir beim gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse 
doch keine Schlufsfolgerungen ziehen können, vernachlässigt. 
In Fig. 4 konnten wir von diesen beiden Beobachtern nur die- 
jenigen Bestimmungen eintragen, bei welchen wir für beide 
Componenten des Complementärfarben - Paares die Wellenlänge 
genau bestimmt hatten. Wie aus der Tabelle IX hervorgeht, 
ißt für die rothen Componenten nur constatirt worden, dafs sie 
in der langwelligen Endstrecke lagen. Zur Einzeich nuug in 
Fig. i fehlt uns also die Kenntnifs des Abscissenwerthes. 
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Tabelle IX. 





Co 


mpleme 


ntärfar 


ben fflr 


Gaslicht. 




A. K5nis 


C. DiBIBBICl 


L. Zkhkdeb 


0. Bbckcb 


1. 


i. 


^1 


^ 


k 


^ 


i, 


-1. 


«* 


ff 


flu 


fifi 


flu 


W* 


ßft 


W 


711,3 


616,2 


713,0 


611,6 


>670 


506.0 


>660 


61M 


701,0 


516,2 


697,5 


512,0 


>670 


604,5 


636,7 


61%* 


688,0 


516,8 


680,6 


511,7 


>670 


506,1 


— 


— 


678,0 


516,3 


679.0 


612,7 


>6';o 


604,3 


606,6 


48BiO 


669,0 


616,9 


667,0 


512,4 


— 


— 


602,8 


410^ 


640,0 


615,2 


662,0 


511,3 


600,0 


477,0 


603,1 


466^7 


632,0 


bu,a 


655,0 


512,1 


601.7 


467,5 






626,8 


613,7 


645.4 


512,5 


601,2 


469,0 






615,0 


510,8 


626.4 


510,0 










602,1 


605,0 


604.6 


604,7 










696,4 


499,0 


595,8 


498,9 








J 


ä93,8 


492,0 


595.0 


498,8 








M 


692,2 


487,2 


591.5 


490,7 








■ 


591,8 


486,5 


691,0 


490,4 








■ 


590,9 


481,0 


590,5 


485,5 








■ 


590,0 


476,0 


588,6 


484,0 








■ 


689.5 


464,0 


588,5 


478.7 








■ 


590,0 


450,0 


587.5 


473,0 








■ 


690,0 


444,0 


586,9 


463.0 








■ 


588,2 


440,0 


585,7 


443.0 








1 



Bei den nach unten gehenden Hyperbel - Aesten für die 
Hrn. Z^:H^^DEH und Becker liegen die Punkte in Fig. 4 keines- 
wegs in einem so glatten Verlauf wie bei unseren eigenen auf 
derselben Figur eingetragenen Curven, aber die Führung der 
Curven ist doch ziemlieh eindeutig gegeben, da sie in ihrem 
allgemeinen Charakter nicht viel von den unsrigen abweicheo 
können. 

Bezeichnen wir mit f-, und Ä, ^^^ Wellenlängen ein« 
Paares von Spectralfarben , die nach der oben benutzten Be- 
Zeichnung für Lampenlicht complementär sind , und nennen 
wir c einen nur von diesen beiden Wellenlängen abhängigeo 
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Factor, so gilt, wenn wir die drei ElementarempfinduDgen B, G 
und V in dem Maafsstabe ausdrücken, dab 



CR.dX= CGdX = Cvdl 



ist (und einen solchen Maafsstab haben wir ja stets benutzt), for 
jedes Paar von Complementärfarben die Doppelgleichnng 

R. + c ü. = (?. +C'Gj = F, + c . F, . 



Setzen wir nun 



B^ = G^ = 



d. h. wählen wir ^ aus der zweiten Endstrecke, so folgt ans 
dem ersten Theil der Doppelgleichung, daüs bei einem endlichen 
Werthe von c 

Giebt es also zu der zweiten Endstrecke complementär gefirbtes 
monochromatisches Licht, und das ist, wie aus unseren Ta- 
iH^Uon VIII und IV (S. 261 u. 262> hervorgeht, der Fall, so ent- 
spricht doÄSion Wellenlänge dem Schnittpunkte der in dem eben 
erwähnton Maafsstabe aufgezeichneten Elementar -Empfindungs- 
i\irven H und O. Wir wollen die Wellenlänge dieses Schnitt- 
punktes mit iUy bezeichnen. 

Aus einer vC^Uig analogen Betrachtung folgt, dafs die erste 
Kndstrivke vvmplomenTär gefiirbt ist zu dem Lichte des Schnitt- 
punktes dor l^l^ven (» und I', des^sen Wellenlänge wir analog 
mü <.. Ivroiohuon wollen. 

PioscUvn S^*h;UiStolirx?runi:en lassen sich natürlich auch auf 
\?;o vV!r;>icmoi\;c\rtiirbon für das Sonnenüoht anwenden.* 



l'^ose Fv.:ti»ol.o>,:r,»: *« :r. if:r.*r e:w*# Allfemeineren , aber »ach 
>^<»v.\l^"» ;t*^h*T6fr, We^Ä- N*?>r'.::!i v".urjh*>?5:\br: in. A. K^^sia, VtrhaHdl. der 
.''.^.w, .»\^",">,'> % S."" S::jur.c \,-i:i i Mlrx lÄ^ Fonsohritte der 
rVxvA <:?.: :n^ ;*^:^ >•. ; A'::h: A->.jL::i: < 14 S. Nr. I der vorliegen- 
,\ x' i'. Na ^ • ■• ■ ; ; V. • j: V ■ : H ,". * t\' .• e T N j 'S t; X jc >.^ - Firt^üif el i« das Ergebn i ö 
>U^^ o> vv* V>\' ^i'v :^x"V:^er*iTir..V.:,''r- nr>i z^be^i^f g f s o ; d^nn legt min 
.\ o N* /\- * V v:vo *•:?*::.'«': \>ev. X .:v,*' '■ r. i"*^: Fckrcziie eine« eieichseitigeD 
*. ^ 'r V >N V ?^v X .- > . ,* : ■. s\' ; V s* V c^' ':V : ' i" >. ;: z*: 5 "• '.ÄTiäes c^en c»ci plementftren 
>>.':\ s- ',^ . • '. ;,?;' N*»x* V,*;c^' ,\*^ -'t .'Ju* :- *d-*=i |ieiv:ia«iti«en Dreieck 
^vo' V V , . , ■. •^'xr>\^-SA cv. ,' ;f .'..*■,'>. * .r.iir F-:kr^izJr: ^2d den Mittel- 
;», . V» , ö^ '.^ V ,\ i.^ iv*. ., x\'v ,*>: • >< .'-f.. ü.-.'^rfi Fcip.^2ikr»a cieich weil 
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Da diese Werthe von i,, und Äy, sowohl bei unseren Be- 
rechnungen im folgenden Paragraphen benutzt werden als auch 
zur Controle für die Genauigkeit unserer Beobachtungen dienen, 
80 stelJen wir sie hier aus den Tabellen VIII und IX (unter 
Ausgleichung der Beobachtungsfehler mit Hülfe der Curven in 
Fig. 4} zusammen. 





Tabe 


le X. 








Für Sonnenlicht 


Für Lampenlicht 




•l^ 


V. 


^ 


h. 




iljX 


f.a 


ff 


^," 


KÖHIO 


&73,0 


496,3 


588.8 


018,6 


DrBTKEICI 


5TO,6 


494,1 


686,5 


512,0 


Zbhkdbb 


— 


— 


ca. 600 


605,0 


Bkck^ 


- 


- 


ca. 602 


512,4 



§ 13. Uie beiden Gruppen trichromatischer 
Farbensysteme. Es ist oben in § 11 schon darauf hin- 
gewiesen worden, dafs in den trieb romatischen Farbensystemen 
mindestens zwei Gruppen abzugrenzen sind, zwischen denen 
man bisher noch keine Uebergänge aufgefunden hat. Lord 
Rayleigh fand diese Verschiedenheit der Trichromaten, als er 
von einer grötsereu Anzahl Personen Roth und Grün zu Gelb 
mischen liefs, und es sich ergab, dafs die Farbengleichung, 
welche eine Person hergestellt hatte , nicht immer von der 
anderen anerkannt wurde. Dondehs hat dieser Thatsache dann 
gröfsere Aufmerksamkeit zugewandt luid zur schärferen Prüfung 
die Herstellung einer Farben gl eichung zwischen Lithiumrotli 
und Thalliumgrün einerseits und Natriumgelb andererseits vor- 
geschlagen. Wir haben diese Farbengleichung bei etwa 
70 Personen benutzt und können sie für das Auffinden von 
individuellen Unterschieden in tnchromatischen Farbensystemen 
bei derartigen Untersuchungen, auch wenn sie sich auf eine 
sehr grofse Anzahl von Personen erstrecken , als verhältnifs- 
mäfsig leicht ausführbar sehr empfehlen. Selbst bei Solchen, 
welche gar nicht im Beobachten geschult sind ( — wir haben 
«ine Anzahl Soldaten mit dieser Methode geprüft — } ist die 
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EiDstelluDg noch immer hinreichend sicher. — Gtenauere Beob- 
achter merken freilich, dafa keine vollkommene Farbengleichung 
erzielt werden kann, indem das gemischte Feld immer etw« 
weniger gesattigt ist als das monochromatische. Die Ungleicb- 
heit ist aber so gering, dafs die Sicherheit der EinstelluDg auf 
gleiche Nuance kaum heeinträchtigt wird. 

Leider sind die Resultate, welche an verschiedenen Orten iml 
dieser Methode erhalten werden, nicht ohne Weiteres mit an- 
ander vergleichbar, denn das zur Herstellung der Farben- 
gleichung erforderliche Mischungsverhähnifa von Litbiumroth za 
Tbalhumgrün ist sowohl von der Zusammensetzung des Eerlegteo 
Lichtes als auch von der Art der Dispersion in dem benutzta 
Spectrum abhängig. ^h 

Schreiben wir die hier besprochene Farbengleiehung ^H 

und setzen -r- ^ c, so enthält die folgende Tabelle XI für die 

vier von uns nälier untersuchten trichromatischen Farbensysteme 
dio Werthe des Quotienten c sowohl für das Dispersions ■ Spectrum 
des Gaslichtes als für die Interferenz -Spectren des Gas- nml 
des Sonnenlichtes, 



I 



DU{<ei$ion3- Iiit«tfer«iu- lDt«i-fM«ai- 

äpcetnun Spectrum Spectrom 

dM tliriithlTf Hm GuUchlee 1 deaSontieiiticbiw 



IJM 2.886 ie,ftil 

IjBTi ' 5.630 ao^T 

W^nm O^M 1,067 3.806 

aaam I 0.332 f\ra& I 4.131 

Aus ilwMT Zunnmaiistrihuig neigt sich der gtofee Unter 
»phw^ in dw B«M>MffMifaMt der Fartwnsj^teroe dieser beiden 
hwr durfh je iw« I^Msooea «rtretenen Gmppen. besondert 
»••«n mw» th>A b«r«cksklttigt. iah sammiliohe von uns unlM^ 
•aohtou I>M«o«MO uUr wvMo Gbnppe «wo Wanh von e wt- 
«l*th«tt, flw- tviac^Hi ditt ttw htüm (K «od D) rakommendeD 
!•(, uiM«r««%«MnW«n)w^so^ExtnB>büdettn. Der dritte 
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Vertreter der zweiten Gruppe war nahe bei Hm, Zehkuee (etwas 
nach Bkckee hin) einzuordnen. 

Da die erste Gruppe, wie oben schon erwähnt, die weitaus 
zahheichste ist, so ist es angebracht, die betreffenden Farben- 
systeme aJs „normale trichromatische Farbensyateme" zu be- 
zeichnen, während auf die zweite Gruppe, solange sie die einzige 
auTserdem scharf abgegrenzte ist, der Name: „anomale trichro- 
matische Farbensysteme" angewandt werden mag. Finden sich 
spater mehrere derartige von der grofsen Mehrzahl ab- 
weichende Gruppen, so ist natürlich eine andere Bezeichnung zu 
wählen. 

Wenn es auch aus verschiedenen Gründen wünschenswerth 
gewesen wäre, für normale und anomale trichromatische Farben- 
Systeme dieselben Farbengleichungen zur Bestimmung der Ele- 
mentar-Empfindungs Curveo anzuwenden, so haben wir doch für 
beide Gruppen verschiedene Farbengleichungen hierzu benutzt 
Es zeigte sich nämlich, dafs bei anomaler Trichromasie störende 
Sättigungsunter schiede viel seltener auftreten als bei normaler, 
und dafs man daher die Componenten der einzelnen Beob- 
achtungssätze im Spectrum viel weiter aus einander legen kann, 
ohne die Genauigkeit der Beobachtung wesentlich zu beein- 
trächtigen. Wir mufsten nun leider diesen Vortheil benutzen, 
weil uns zur Untersuchung unserer beiden anomalen Trichro- 
maten viel weniger Zeit zur Verfügung stand, als wir für die 
Untersuchung unserer eigenen Farbensj'steme verwenden konnten. 
Bei Prof. O. Beckbu konnten wir aus Mangel an Zeit keine voll- 
ständige Durcharbeitung des Fai'bensystems vornehmen, sondern 
mufsten uns auf die charakteristischsten Theile desselben be- 
schränken. Auch bei Hrn. Zeusder ist die Sicherheit der Beob- 
achtung nicht so grofs wie bei unseren eigenen Systemen, zu 
deren Bestimmung wir aber auch mehr als die sechsfache Arbeits- 
zeit verbraucht haben. 

Wir selbst haben jedoch oftmals die von den anomalen Tri- 
Chromaten hergestellten Farbengleichungen betrachtet und fanden, 
dafs wir sie mit unseren „normalen trichromatischen Farben- 
systemen" fast ausnahmslos anerkennen konnten, wenn sie sich 
nor auf den blauen und violetten Tbeit des Spectrum bezogen, 
hingegen erschienen uns die Felder stets höchst ungleich, sobald 
rothes, gelbes und grünes Licht als Componenten oder als Ver- 
gleiehsfarbe benutzt wurde. 
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a) NoriHAle trickromatUche Farbeosystome. 

§ 14, Die Auswahl der Farbengleichungen und 
die unuiittelbarenErgebnisse der Beobachtung. Wie 
schon erwähnt, wurde der Verlauf der Elementar ■ Empfindung 
Curven in den beiden Farbensystemen der Verfasser dieser Ab- 
handlung bestimmt. 

Die Auftindung geeigneter Farbenmischungen war aehi 
schwierig und gelang erst nach mannigfachen fehlgeschlag*oea 
Versuchen. Es können nur solche Farbenmischungen benoUl 
werden, bei welchen die Gleichheit der erhaltenen Farben DAch 
Ton und Sättigung scharf beurtheilt werden kann, und bei deren 
Combination zugleich die Beobachtungsfehler keinen grofeen Ein- 
tiufs auf die Ergebnisse der numerischen Rechnung gewinnen. 
Mit Rücksicht auf den ersten Umstand müssen weifslicfae Farben 
vermieden , also im Allgemeinen nur einander ziemüch nahe- 
gelegene Theile des Spectrum mit einander gemischt werden. 
wAhreud die Sicherheit der Berechnung es wünschensweidi 
macht, duTs die Componenten einer Mischung im Spectrum mög- 
lichst weil aus einander liegen. Nur durch sorgfältiges Ab- 
wftg«n dieser beiden einander widerstreitenden Umstände für 
jede einielne Mischung konnte die im Allgemeinen erfreuliche 
Sicherheit der nachfolgend angegebenen Resultate erzielt werdai. 
Docli blieb in dem orangefarbenen bis grünen Theile des Spec- 
truii) insofern «ine Ausnahme bestehen, als hier eine beträcht- 
liche Zuiuischung TOD blaoem Liebte das Aussehen ang«m«ik 
wenig beeiuäuTst 

Zuerst versucbteo wir, audi in der MittelstTecke die Com- 
ponenten der Uischui^ssfttxe so nahe an einander zu legen, 
dafe keine inerkbaieo Sinigungsunlerschiede auftraten. Es 
■tigU skfa jedoch bald, daCs in Folge der dann erforderlicbea 
Mhr gCO&aik Autthl voa MJadumgiainen. welche nach der in 
§ 9 «ntwiek«)!*!! Methode mit flinander lu verknöpfen waren. 
die UwMh^ketl in deo beredtaeteii Wettben so gtols wurde, 
ikk die sehfiaftlieben Besahst« gar kein Vertraoen mehr vcr- 
diwatML Wi» itu«B ddwr gtoDAägt, »xncii anf dem bisher stets 
MWBOBhWMttwAea unken, t'ob 4Ma nehm Coliimatorrohre 0, 
her eriwehMM FiM* mm xweike O enmoo m fe die ongefähr 
«ier OoMnJwae i rtfalfcrtw it^wA> «ianföhren und dtuch 
4*nu XuMtwhttOf di» 
w«kh» MKM M VMtMw hrtccralli 



Vnnd anomalen l 

Sätzen auftraten. Zu diesem Zwecke muTste auch der Doppel- 
epath Ä", in dem Colliiiiator C, von dem Spalte abgerückt 
werden. Damit nun aber sammtliuhe Messungen auf dasselbe 
Spectrum bezogen wurden (siebe § 8, S. 2B5 und 236j, raufste 
untersucht werden, ob die relative Intensitätsvertheilung in den 
beiden Speetren, welche von Cj herrühren, sich ändert, wenn 
man K^ immer mehr von dem Spalte entfernt. Eine sorg- 
fältige Prüfung ergab nun, dsSa dieses bei dem nach dem 
langwelligen Ende hin verschobenen Spectrum nicht, wohl 
aber bei dem anderen der Fall war. Dieses eine constant 
hleibende Spectrum wurde nun nicht nur, wie es bisher 
geschehen war, als Norm für die beiden Speetren des Collimator- 
rohres C„, sondern auch für das zweite Spectrum von Cj zu 
Grunde gelegt. Die Beziehung der Speetren aufeinander ge- 
schah in völlig analoger Weise, wie wir es oben dargelegt haben ; 
doch mufste, um die Intensität der dem zweiten Spectrum von 
C, entnommenen Componenten durch das erste Spectrum aus- 
drücken zu können, ein drittes Spectrum (von C'j herj als 
Zwischenglied bei den Vergleichungen benutzt werden, da die 
zwei Speetren desselben CoHimatora ja nicht unmittelbar mit- 
einander verglichen werden konnten.' 

Wir haben also bei trichromatischen Systemen drei ver- 
schiedene Formen von Farbengleichungen; 

1. Form: in den Endstrecken 



2. Form: wo eine Mischung zweier Componenten ohne 
merkbaren Sättigungsunterschied einer zwischen ihnen liegenden 
Spectralfarbe gleich wird 

3. F r m ; wo auf jeder Seite der Farbengleichung zwei 
Componenten in die Mischung eingehen 

i, + e . L^. = o . tj + S . Lj_ 

oder 

' Ein Spectnim von f, war nntttrlich zu Hülfe genommen worden, ala 
wir dos Constantbleiben des einen Spectrum von C, beim Vorrücken dea 
Doppebpates A', prüften. ^ 
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Die Bestimmung der Wellenläoge V geschah stets dmdi 
eine eben solche Calibration, wie wir sie für die Wellenlänge l 
machen mufaten. 

Die Tabelle XII auf 8. 271 und 272 enthält nun die ge- 
wonnenen Werthe der Coefficienten a, 6 und c in den von uni 
hergestellten Farbengleichungen. Jede Farbengleichung worde 
so oft (in dem hellen Theile des Spectrum aber mindestens teba-, 
in dem dunklen (hlauen) mindestens zwanzigraal) wiederholt, 
dafs der walirscheinliche Fehler der Coefficienten nur wen^ 
Procent betrug. Die benutzten Wellenlängen sind mit einer ein- 
zigen Ausnahme, auf die wir sp&ter zurückkommen werden, für 
uns beide die gleiclien; es geht daher die Verschiedenheit unserer 
Farbensysteme schon unmittelbar aus diesen Tabellen hervor. 

Ueber die neun Sätze von Farbengleich ungen ist folgendes 
zu bemerken: 

Satz I bezieht sich auf die langwelHge Endstrecke 
(1. Form). 

Satz n umfafst die R^on 670 fjfi bis Ö63.5 fifi . eatblb 
aber nur Gleichungen (3. Form) für Lichter von der Wellen- 
länge Ö90 fift und Ö77 mm, da wir nicht ohne zwingende Notfa- 
wendigkett die verwickelteste Form der Farbengleichung be- 
nutzen wollten, und, wie Satz III zeigt, zwischen 670 /i/t und 
590 f^^l sich Gleichungen der 2. Form ohne merkbare Sättigungs- 
unterschiede herstellen liefsen. 

SatE IV umschliefst das Intervall 590 uft bis 536 na und 
entliätt neben Farbengleichimgen [2. Form) für die schon be- 
rücksichtigten Lichter von 577 ftf* und 563.5 fiu noch solche 
fär 555 ftft und 545 pft. während Satz V die Region von 590 p^ 
bis 512 ^((1 bei D., bis 516t.5 uii bei K. umspannend, nur aof die 
beiden erstorva (3. Form) beschränkt Ist. 

Sau \"I besieht aus einer einiigen Farbengleichung (3. Forroi 
fdr 5Iä ftn bei D. und für 516,5 .«u bei K. ans den Component« 
596 fift und 475 ^u. 

Sau VU füllt dann durch drei Farbengleichungen (3, Form) 
das Intorx-ali zwischen ölimu iresp. 516.5 k*') «nd 475 /i« »o*- 
D»fs wir die Sitio VI und VII nicht zu einem das ganze 
Intervall vnin 536 ^h bis 475 uu umscbhefaraden Saue ver^ 
•inigtou, w« veranUfrt durch die eigentfaümUcbe Berecho m^ 
•rt d« KtenwntM-Empfin'Jungs-CarTe r 
Qutw in S 16 bwfmdNn ««rden. 
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Tabelle XH. 

Beobachtungen. 



Für K. 



Für D. 



I. 



X (in Hfl) 


a 


l (in nn) 


a 


720 


0,1126 


720 


0,1173 


700 


0,3269 


700 


0,3207 


685 


0,5893 


685 


0,6077 


670 


1,000 


670 


1,000 


660 


1,534 


660 


1,491 



II. 



-C'j^ = ö • L^io + & • -^fl6a-5 — c • L^, 



X{fifi) ' a 


1 

b 

1 


^'(l^f^) 


c 


^(H^) 


a 


b 


^'(f*i^) 


c 


670 


1- 


0- 






670 


1- 


0,- 






590 


1,667 


0,8500 


478 


0,1281 


590 


1,8190 


0,7907 


478 


0,1065 


577 


0,671 j 0,9964 


471,5 


0,0432 


577 


0,7257 


0,9938 


471,5 


0,0322 


563,5 


0- ji,- 


— 




563,5 


0- 


1,- 


— 


— 



ni. 

L^ = a- Lg7o -f" ^ • -^^ 



;. (in fifi) 


a 


b 


l (in (ifi) 


a 


b 


670 


1- 


0- 


670 


1- 


0- 


645 


2,479 


0,0621 


645 


2,392 


0,0424 


630 


3,aS5 


0,2010 


630 


2,898 


0,1501 


620 


2,889 


0,3430 


620 


2,952 


0.2800 


610 


2,244 


0,5551 


610 


2,358 


0,5040 


600 


1,055 


0,8206 


600 


1,264 


0,7615 


590 


0,- 


1- 


590 


0,- 


1,- 



IV. 



A (in fifi) 


a 


b 


X (infifi) 


a 


b 


590 


1- 


0,- 


590 


1~ 


0,- 


577 


0,5639 


0,9237 


577 


0,5619 


0,9353 


563,5 


0,2445 


1,411 


563,5 


0,2402 


1,337 


555 


0,1397 


1,370 


555 


0,1228 


1,342 


545 


0,04173 


1,240 


545 


0,0281 


1,228 


536 


0- 


1,- 


536 


0,- 


1- 
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Tabelle XIL 

(Fortsetzoiig.) 



Für K. 



Lj^ = fl • L590 + ^ • ^16-5 — c ' L^f 



I 

V. 

I 



POr D. 



590 
577 
563,5 
516,5 



a 



^' (/'/") 



\^{f^f^) 



^;t = g-^^ + ft- An — <? • i;. 



a 



1 - I 0,- 



0,6485 
0,3774 
0- 



1,976 :■ 471^ 
2,992 464 

1- II - 



1,007 
1,503 



590 
577 
563,5 
512 



^'(^z*) 



1,- 
0,6905 
0,4135 
0,- 



0,— 

1,978 

2,896 

1,- 



471,5 I 0,9m 
464 , 1,1U 



I 



VI. 





Li = a 


• -^58« + ^ • -C'475 • 


-c-Lj^ 


r 






X (ufi) a 


b j l' (iin) c 1 i. ^(i) a 


5 


^'(W*) ! C 


536 '1, 
516,5 1 0,4029 

475 j 0,- 

1 


0,- ; - 

0,2454 673 

0. ;i 


0,0991 


536 
512 
475 


1- 
0,3776 

0,- 


0,2822 
1,- 


661 


0,092f 



VIL 



L^ = a- Lßifl.ft 4- h • L475 — c • L;^, | 



L^ = oZ5n+&. i^„ — C'Li, 



I ^ M 



a 



\\^'iM,u) 



516,5 11,- jO,- 1' - — 

5a5 j 0,4083 , 0,2657 : 650 0,00673 

495 0,1690 , 0,3771 ' 628 0,00744 

485 0,0640 0,6792 ' 606 ' 0,00051 

I ' -1 I 

475 0- ,1,- :; - - 



512 1, 


505 


0,6241 


495 


0,2849 


485 


0,1160 


475 


0- 



li 



0,- {? — I - 

0,2315 ;' 650 I 0,001324 

0,4319 1! 628 I 0,001324 

0,6324 ' 606 ' 0,000740 

1,- .! - ! - 



VIII. 



A (in iifji) 



485 
475 
463 




IX. 
L^ = a- L475 + h ' Liiz 



X (in uu) 



a 



X (in /ifi) 



a 



Alb 


1- 


4(^ 


0,4123 


455 


0,1576 


445 


0,0556 


433 


0,- 



0,- 
1,397 

1,567 

1,373 

1,- 



475 
465 
455 
445 
433 



1- 


0,- 


0,4994 


1,327 


0,1878 


1,664 


0,0445 


1,520 


0,- 


1~ 
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Satz Vm besteht in einer Farbengleichung (2. Form) auB 
den Komponenten 485 ftfi und 463 fifi für Licht von 475 /(,«. 

Der letzte Satz IX endlich bezieht sich auf die Region 
von 475 uft bis 433 /j/a und enthält drei Gleichungen (2. Form) 
für 465 fift, 455 iifi und 445 fifi. 

Die ungemein geringe Intensität des Lampen-Dispersions- 
Spectrura in der kurzwelhgen Endstrecke verhinderte es, dafs 
wir hier ebenso, wie es auch bei den dichromatiscben Systemen 
der Fall war, Messungen über den Abfall der F-Curve anstellen 
konnten, wie wir dieses in Satz I für die langwellige Kndstreeke 
getbau haben. Wir werden weiter unten (S. 284 und 285) sehen, in 
welcher Weise wir zur Ausfüllung dieser Lücke ältere Beob- 
achtungen von Fraunhöfee benutzt haben. Da dieser Theil 
des Spectrum für alle aus unseren Beobachtungen gezogenen 
Schlüsse völlig belanglos ist, so glaubten wir, auf eigene Beob- 
achtungen verzichten zu dürfen. 

§ 15. Die Berechnung der Elementar-Empfindungs- 
Curven S und G. Eine Farbengleichung ist zur Berechnung 
einer Elementar -Empfindungs-Curve um so geeigneter, je 
empfindlicher die hergestellte Farbe gegen Zumischung der 
betreffenden Elementarem pfindung ist. In den rothen bis blau- 
grünen Theilen des Spectrum ist diese Empfindlichkeit für die 
Elementarem p findungen li und G ungefähr gleich, und der 
Verlauf der Curven für beide kann daher auch mit annähernd 
derselben Sicherheit aus den im vorigen Paragraphen mit- 
getheilten Gleichungen berechnet werden. Anders ist es aber 
für die Elementarempfindung V. Man kann, wie schon oben 
(§ 14. S, 268) erwähnt, in der langwelligen Hälfte des Spectrum 
den Farbengleichungen auf einer behebigen Seite noch eine 
beträchtliche Quantität blauen Lichtes zumischen, ohne dafs die 
Gleichung gestört wird. Wenn man daher analog wie wir es 
früher bei den Berechnungen der Elementar-Empfindungs-Curven 
der Dichromaten gethan haben, hier bei den Trichromaten 
L=V und r;::;^ai' = setzt, so läfst sich aus den so ent^ 
Etandenen Gleichungen doch noch keineswegs der Verlauf von 
V in den betreffenden Theilen des Speetrura berechnen. Da nun 
die bisher geschilderte Methode der Berechnung der Elementar- 
Empfindmigs - Curve nicht an einem Ende beginnen kann, 
welches mit dem Ende des Spectrum zusammenfällt, und da 
der weitere Verlauf der Curve völlig abhängig ist von den 

indlungen. 18 



i 
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Torauagehendeu Strecken, so ist diese Methode für die Elemeuur I 
Enipfiiidungs-Curve V völlig unbrauchbar. Im näcbeten Pto 1 
grapheil werden wir zeigen, dafs gerade die eigenthümliiii 
Gestalt dieser Curve es ermöglicht, eine andere Methode n 
benut::eu, welche zur Berechnung der Elementar-Empfiadang!- 
Curven N und G nicht anwendbar ist. 

Hier wollen wir uns nunmehr zunächst mit der Bemt 
Sung dieser beiden letzten Curven beschäftigen , wobei »ir 
(Uss, wie schon erwähnt, im Allgemeinen der in § 9 dargelegM 
Methode bedienen; nur da, wo eine Farbengleich lang itt 
3. Form eu Grunde liegt, trat eme Abweichung ein. ffi» 
sauTste man nämlich für L^- Ordinaten in die Rechnung ein- 
fßhren, die zunächst einem noch nicht berechneten, sonden 
nur durch tastende Vorversuche annSherungsweise bekannMi 
Theile der Curve angehörten. Nachdem nun die Berpchnra? 
der ganien Cur\*e durchgeführt war, konnte man mit Hölff 
graphischer Interpolation bessere Werthe für diese fast aos- 
MthmsJos kleinen Correction^lieder erhahen und nunmehr die 
Curve in iweiter Aunftberung berechnen. Dieses wurde so lugt 
foitge»Mst, bis eine nocbmaUgc Darchrechnang dm Com» 
TwUuf nicht mehr Änderte, d. h. bis die Corve völlig nA 
4«n Farbengletchungen stimmte und damit eindeutig ge- 
fanden war. 

D»» \' erfahren . welches in der pnktiacbeD AnsfQhning 
8»hr Tiel Zeit erforderte, wird klarer werden, wenn wir tun 
auf di« nachfol^nde Tabelle XIII. beziehen, welche das Zahle» 
«Bteriri tOr die letde in sich stmunende Dorchrechoung der 
BltnMlMr<GmpfiBtelg»Oirve G enthih. Kbenso wie in deo 
Tabellen bei den dichromati^rben 
emgeklammerten 
welche bei der 



BereHnrang für K. 

urre G in dem 

•OBgebeo. Weil i 




VKrMtoN«, da die Ell 
BiNiBkw dn SttM* D begHWi. TM J 

MhMk <ku». ««a (<:, *• ^ 
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Tabelle XIIL 



Berechnung der Elementar -Empfindungs-Curve O, 





Für K. 






Für D. 




(H.) 






(n.) 






X (in ^fi) 


Annahmen 


Berechnung 


X (in (i(i) 


Annahmen 


Berechnung 


670 


0- 


— 


670 


0- 




590 




8,473 


590 


— 


7,876 


478 


0,210 


— 


478 


0,305 




677 




9,958 


577 




9,938 


471,5 


0,133 




471,5 


0,194 




563,5 


10,000 


— 


563,5 


10,000 


— 


(111.) 






(Ul.) 






X (in fift) 


Annahme 


Berechnung 


X (in fiät) 


Annahme 


Berechnung 


670 


0- 




670 


o,~ 


, II 


645 




0,526 


645 




0,334 


630 




1,703 


630 




1,182 


620 




2,906 


620 


— 


2,205 


610 


— 


4,703 


610 




3,970 


600 




6,953 


600 




5,997 


590 


8,473 


— 


590 


7,876 




(IV.) 






(IV.) 






X (in fiß) 


Annahmen 


Berechnung 


X (in ufi) 


Annahmen 


Berechnung 


590 


1) 8,473 




590 


1) 7,876 




577 


2) 9,958 


— 


577 


2) 9,938 


— 


563,5 


8) 10,000 




563,5 


8) 10,000 


— 






r (1,2) 5,608 

(1.8) 5,619 






r (1,2) 5,954 
(1,3) 6,064 


536 


^^-■- 


(2,8) 5,623 
Mittel: 5,617 


536 




(2.8) 6,112 
Mittel: 6,043 


555 


— 


8,879 


555 


— 


9,077 


545 




7,317 


545 




7,642 



18' 
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Tabelle XICL 

(ForteetEong.) 
Berechnung der Elementar •Empfindongs-Corve G, 



Far K. 



(V.) 
A (in fifi) 



Annahmen 1 Berechnung 



590 

577 

471,5 

563,5 

464 



516,5 



1) 



8,473 
9,958 
133 
/ 10,000 
^\ 0,054 



l 0, 



(1.1^ 2.327 
{l^) 2,301 
(S,s> 2,284 



Mittel: 2,304 



A (in uju^ 

ol6,5 

673 

47:> 

A in uu\ 
,^li\*> 

:xv> 
KV 



^N^ 



Annahmen Berechnong 



5,617 
2,304 
0,000 



0,167 



Annahmen Berechnung 






i\:«>T 



0.4Ö1 



CiXSS 






^^^ 






:\ 



;:> 




S \ « « • 










Kv 


^« ^ "fc ««^ _* 


* ' -» 






*/v^ 




s « « • 


♦,v^ 






so 






















Für D. 



(V.) 
X (in ftft) 



Annahnien 1 Berechnoig 



590 

577 

471,5 

563,5 

464 



512 



1) 
1) 



7,876 
/ 9,938 
l 0,194 
/ 10,000 
'M 0,100 



I 



(M 2,»4 
Ki 2ßSS 

Kittel: 2,356 



(VI.) 

A (in ufi) Ann a hTn en " Berechnnnf 



536 
512 
475 



6,043 
2,358 



I __ 



0,272 



iTn.» 
Aiin^ji) 



Ann a hm en j Berechnnnf 



512 
alV> 
65i> 
41» 
62S 
4S5 

475 



2,358 

0,200 

L330 

4,6LX) 
l\2T2 



1,531 
0,787 
0,442 



VUI 
« in « 



Annahmen Berechnoni: 



4x» 
47ö 
^- 

:x 

• ir. -*.-* 
vre 






0.442 

0.272 



0,110 



Annsii^nen Berechmuif 



0-2?2 



0.*1 
0.012 
0,«0 
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Für l = 590 !tfi ist nun /' =^ 478 ^/i. Da in dem blauen 
TheiJe des Spectnim G jedenfalls sehr klein, so erhalten wir als 
erste Annäherung, indem wir G^^^ =^ annehmen, 

G„„ = 0,85.Gs,3.6. 

Als blofsen Maafsstab für die Rechnung setzen wir Gjab-s == 10 
und erhalten somit 

G„o = 8,000. 

Ganz entsprechend ergiebt sich '^m 

G,,, = 9,064. ^M 

Mit diesen Werthen wurde nun zunächst weiter gerechnet 
und durch die Sätze lEI und IV die Curve bis 545 fift er- 
mittelt. Für die Anwendung von Satz V war die Kenntnifs 
von G,,!.^ und G,^^ erforderlich, wofür wir in erster Amiftherung 
aus denselben Gründen wie vorhin wieder den Werth Null an- 
nehmen. Der Satz VI benutzt zwar Licht von der Wellen- 
länge 673 ^(/i; dieses Glied fällt aber hier fort, da Go-b, als in 
der langwelligen Endstreeke gelegen, gleich Null ist. Die bei 
Satz VII in die Rechnung eingebenden Werthe von G^^,, , Ggjg 
und G,„a sind durch die schon ausgeführte Berechnung nach 
Satz in mittels graphischer Interpolation bereits in erster 
Annäherung zu linden. Nachdem in solcher Weise die Curve 
bis 485 fj/j berechnet war, wurde sie aufgezeichnet und der 
letzte Theil unter Berücksichtigung, dafs G,a^ ^ sein mufs, 
glatt ausgezogen. Nun wurde die Rechnung wieder mit Satz II 
begonnen, aber jetzt für G,^g und Gj,,,^ die aus der Curve 
entnommenen Werthe eingesetzt; dadurch wurden G^o« und G^.^ 
etwas verändert u. s. w. In dieser Art wurde die ganze Rech- 
nung so oft wiederholt, bis sich am Schlüsse einer Rechnung 
dieselben Werthe für G(,8, G,,,.^ und G,g^ ergaben, welche am 
Anfang dafür angenommen waren. 

Die Richtigkeit der so gewonnenen Curven wurde noch da- 
durch bestätigt, dafs sich bei dieser letzten Rechnung für G^jg, 
welches ja Null werden mufste, thataächlich auch nur ein ganz 
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verachwindender Werth (wenige Tausendstel der gewählten Et 
heit) ergab. Dieses wurde endlich aber auch noch aasgegücbr. 
indem wir den Satz IX noch einmal unter der Aniuhu 
Gjgg ^= berechneten. 

Es ist ersichtlich, dafs man die Berechnung von G sxt 
in der umgekehrten Richtung, bei 433 «^ mit Sau IX b*- 
ginnend , hätte ausführen können. Dieser Weg wäre aber vi») 
zeitraubender gewesen, weil man in Satz VII die noch gäniÜd 
unbekannten, jedenfalls aber nicht kleinen Werthe von *?,„ Ofti 
Gg^g hätte einführen müssen. Die Zahl der erforderlichen toD- 
ständigen Durchrechnungen der Curve wäre bedeutend grOfier 
gewesen, ehe man durch Annäherung zu einem mit allen S&Ua 
stimmenden Curvenverlauf gekommen wäre. Das endliche & 
gebnifs könnte aber kein anderes gewesen sein, als das. w« 
wir auf dem kürzeren Wege erlangten, da die Curve durch die Ge- 
sammtheit der ihren ganzen Verlauf umspannenden Gleichungen 
und die Annahme über ihre Endpunkte eindeutig bestimmt ist. 

Bei der Berechnung der Elemeniar-Empfindungs-Curve K. 
welche bei der Wellenlänge 475 fi/t beginnen and von hier sw 
nach dem rothen Ende hin ausgeführt werden mnfste, wam 
wir leider genöthigt, dieses umständhchere Verfahren zu benutsts. 
Wie aus der nachfolgenden Tabelle XI\'„ welche in vöUig der- 
selben Weise wie die vorige angeordnet ist, hervorgehl, siirf 
schon in dem zweiten \VIIi der verwendeten S&tze sehr grofee 
Werthe für Ri einzuführen. Wir konnten uns die Rechnoi^ 
arbeit einigermafsen dadurch erleichtem, dafs «ir zuerst unter 
Beuuuuug der aus der Bestimmung der Complementärfarbw 
gewonnenen Kenntnis des Schnittponktas der £- and G-Cam 
im Interforeni-Spectrum dos Gaslichtes (siehe § 12. & 2641 mat 
ITurvp von gleichem Flächeninhalt wie die G- Curve aufzeicb- 
notvn. deren t>rdinaten bei 7-.J0 uft and 430 fi/i gleich Null waren. 
und aus ihr dann die Werthe für Äj. bei der ersten Annähening» 
Rechnung abluon. (Bw dem tweiten von uns haben wir oatör 
lieh die ÄC\irTe de« «rstm mm Aiugaiig genommen.) 

Che einiig» prine^öeUe Abveidiung bei der Berecbnong 
der R-Ourvfl wm d«qäug«i der G-Curre besteht bei der Be 
nuttuitg der SfttM V und IV. Aus den Sitiec \'II and \T 
sind durch Auwhme und BereiJmu ng £»,«« and £r^, bei K. 
iJ^„ ttiKi It^ b(« D.^ bestimmt: nun enthah «bw weder Sau V 
iweh $Mt IV dkMe beiden Spwsdmüicbier m^eidi, was wr 
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Weiterfühmng der Rechnung erforderlich wäre ; ea mufste daher 
eine Verknüpfung der Gleichung beider Sätze stattfinden, die 
in folgender Weise geschah : 

Die Gleichungen von Satz IV haben die Form 



^ a . L,,t, + * . L,3 



die von Satz V 



L. ^= a ■ L^g„ -|- b ■ ij,. 



- c ■ L,,, 



Setzen wir nun überall Ä für L ein, versehen die Coeffi- 
cienten a und l>, um sie als dem betreffenden Satze entnommen 
zu kennzeichnen, mit den Indices IV und V und berücksichtigen 



endlich, dafs in Satz V stets Ä = iat, 
die beiden obigen Gleichungen in 



verwandeln sich 



I 



und R, 



■- «IV ■ ßfl.o 

= ov ■ K^ 



.. + Av ■ it«, 



Da nun i. sowohl in Satz IV als in Satz V die Werthe 
577 fi/i und 563 ftfi annehmen kann, so können wir die rechten 
Seiten gleich setzen und erhalten daraus 



öv ■ -R«, 



■^yi^^i 



Indem wir nun einmal l = 577 i-ifi, dann / = 563,5 fift setzen 
und die entsprechenden Coefßcienten « und b benutzen, erbalten 
wir zwei Werthe für R„vo, die aber, wie aus der Tabelle XIV, 
hervorgeht, sehr wenig voneinander abweichen. 

Die ungefähr gleichen Werthe für ü,3„ (bei gleicher Annahme 
für Äj^d) in unseren beiden Farbenaystemen geben in Verbindung 
mit der Thatsache, dafs für uns beide die sichtbare Grenze 
des Spectrum am langwelligen Ende an derselben Stelle liegt, 
eine zwar nicht völlig sichere, aber doch immerhin beachtens- 
werthe Controle für unsere Beobachtungen und die darauf be- 
gründeten Rechnungen. 

§16. Die Berechnung der Elementar-Empfindungs- 
Curve V. Das hierbei benutzte Verfahren knüpft an folgende 
Ueberlegung an. Denken wir uns, der Verlauf der F-Curve 
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Tabelle XIV. 



Berechnung der Elementar -Empfindnngs-Gurve JB. 



Fttr K. 



Für D. 



(VI.) 






(VI.) 






A (in mh) 


Annahmen 


Berechnung 


l (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


475 


0,- 




475 


0,— 




616,5 


— 


1,638 


512 




1,381 


67H 


3,80 


— 


661 


5,50 1 


___ 


5.% 


6,00 


— 


536 


5,00 


— 


^Vll.) 






(VU.) 






A ^in «.«^ 


Annahmen 
0,- 


Berechnung 


l \\tl Uft) 


Annahmen 


Berechnung 


475 


Alb 


0,- 




4KN 


— 


0.096 


485 




0,148 


(^)(i 


18,10 




606 


16^98 


^^ 


4iW> 


— 


0.365 


4d5 


— 


0,375 


iW 


hvV 


— 


628 


14,17 




NVN 


- 


O.iW 


Ö05 




0.851 


rvv> 


ivs:> 


— 


tviO 


8.23 




»>i(\.> 


l.lv^ 




M2 


1,381 




,1V u V 


IV u. V 






• ,r.\ *s*. 




K^ *W ^ •• •• »H /• 


1 in Ji'äi 


Annahmen 


Berechnung 


>\k\.- 


: fv^ 


— 


M2 


LSJil 


^.^_ 


4*^,^ 


v\ 





47: ,»^ 






41-1 


* <. 




4?^ 


L\~ 




ÄS- 


\A 




A^ 


.\-0 


<-. 




1 






1 


3TT 15,1.^.» 


VV 


1 
1 


••vv^.' ".^Il" 


:x^ 


I 

1 

I - 


5»K?.5 ! 5,51.4 




\ 


X :-.i"^> ' 




ÄiTi*: : 15.317 


-♦.^ 




^ » ^ 




— 


^5?i> 


V\- 




: *£'5 ^ 


Vv 




>3-l 


\XN ^ 






.s-v.:- 


— 


1:.;^ 


• 




,'. ':c 




— 


ISjävi 
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Tabelle XIV. 

(Fortsetzung.) 
Berechnung der Elementar -Empfindungs-Gurve R, 



Für K. 


Für D. 


(n.) 






(n.) 






X (in ftfi) 


Annahmen 


Berechnung 


X (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


563,5 


1) 11,034 


_ 


5a3,5 


1) 10,364 


__ 


577 


, r 13,795 


— 


577 


„|1JM 


— 


471,5 




471,5 


— 


590 
478 


3^n6,2_73 


*■■" 


590 
478 


"IT 


— 




* 


r (!,«) 4,174 






r (1,2) 3,866 




(1.3) 4,136 






(1.8) 3,915 


670 


(2,3) 4,115 
^ Mittel: 4,142 


670 


____ 


(2,8) 4,023 
^ Mittel: 3,934 


(in.) 






(III.) 






X (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


X (in f*M) 


Annahmen 


Berechnung 


590 


16,273 




590 


15,317 


^^ 


600 




17,723 


600 


— 


16,627 


610 


— 


18,328 


610 


— 


16,988 


620 


— 


17,548 


620 




15,903 


630 


— 


15,842 


&30 


— 


13,701 


645 


— 


11,213 


645 


— 


10,060 


670 


4,142 




670 


3,934 


— 


(I.) 






(I.) 






X (in fifi) 


Annahme 


Berechnung 


X (in ftfi) 


Annahme 


Berechnung 


670 


4,142 




670 


3,934 


— 


660 




6,354 


660 


— 


5,866 


685 




2,441 


685 


— 


2,391 


700 




1,354 


700 


— 


1,262 


720 




0,466 


720 




0,462 



282 Di^ CHrundempfindungen in normalen und anomalen Ii'arbenMytiemaL 

sei bekannt, und man habe sie zugleich mit der (?-Curve, bei 
auf das Interferenz-Spectrum des Gaslichtes bezogen, auf der- 
selben Abscissenaxe aufgezeichnet. Dann wird bei einer soldic 
Wahl des Mafsstabes der Zeichnung, dafs die beiden von da 
Curven und der Abscissenaxe umschlossenen Flächen einands 
gleich sind , die Wellenlänge des Schnittpunktes (wie wir oben 
auf S. 264 dargelegt haben) die Complementärfarbe für Gaslidi 
zu der rothen Endstrecke angeben ; wir haben sie schon mit If 
bezeichnet. Es ist also 

Da wir die G-Curve schon bestimmt haben, so kennen wir 
von der K-Curve schon den einen Werth Vigv; und tod 
diesem ausgehend, können wir dann mit Hülfe unserer Farbeß- 
gleichungen eine Curve berechnen, welche die gleiche Fliehe 
wie die Curve G mit der Abscissenaxe einschliefst 

In der praktischen Ausführung gestaltete sich dieses Ver- 
faliren folgendermafsen : 

Für rj^,^.j^ bei K, für 1\^^ bei D und für F^.^ wurden 
zAiorst zwei beliebige Annahmen gemacht, wobei wir freilich 
von vornherein schon berücksichtigten, da(s der Violetwerth 
dos Lichtes von Ä = 475 uu gröfser als derjenige des Lichtes 
von A - oU\ö ."II sein wird, und demgemäCs ^^75 > ^"sie-s ^re^- 
' m:^ wählion. 

Mit llülto der Sätze VII. VIII und IX wurde dann die 
Ourvo bis 4;v> n." nach der kurzwelUgen und vermittelst des 
Sar.os \'l bis .vo "." nach der langwelligen Seite hin bereclmet 
Pic in aiosor Weise gefundenen Werthe für V wurden vermitteki 
der iVi ttu'ionton in Tabelle IL auf das Interferenz-Spectrum des 
l anuH :/.iv h:cs un.jroroohr.o: und für die Aufzeichnung ein 
sv^.vhor M:i,'s<:Ab gcwÄhl:, dafs T^.^.^ = 0^.^.^. war. Da im 
y\w l:.;or,si:i;; bei -tiV ...- ::v. Ldn.peniicht verschwindend klein. 
sv^ \x\\:\u^ y iicSv-r: i::ui r wischen 433 ."M tind 400 uu die 

v\;rN; . .UV.: ubr:^-.; WrlÄUtV sich ansohueCsend . glan ausge- 
:v\0 V. ; v,scr\r Vcs:si:r;:v.i: v.Äoh is: aber T^^ ebenfalls gleich 
Nv. .. XX v kvvvc- vlsiur :xv:>/r.t:: deir sobon kleinen Werthe 

X X- , ..». : :,,<--- K'* ^ i:e der Mineisireoke auch elatt 

•v'v • .^ w * v w — — '*' " rur.c vier Cimre noch den An- 

>L-.Ss:*r.uv_i: iweier Lichter niemÄls 
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Tabelle XV. 

Berechnung der Elementar -Empfindongs-Carve V. 



Für K. 



Fttr D. 



(vn.) 






(VII.) 






l (in ufi) 


Annahmen 


Berechnung 


X (in fifi) 


Annahmen 

1 


Berechnung 


516,5 


2,438 




512 


2,536 




505 




2,762 


505 




3,087 


650 


0- 




650 


0- 


— 


495 




2,920 


495 




3,529 


628 


0- 


— 


628 


0- 




485 




4,673 


485 





4,405 


606 


0- 




606 


0,- 




475 


6,650 




475 


6,60 




(VI.) 






(VI.) 






l (in fi^) 


Annahmen 


Berechnung 


l (in ftfi) 


Annahmen 


Berechnung 


475 


6,650 




475 


6,500 


.^ 


516,5 


2,438 




512 


2,535 


— 


■ 673 


o~ 


— 


661 


o,~ 




536 




2,000 


536 


— 


1,865 


(vni.) 






(vm.) 






X (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


l (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


485 


4,673 


—- 


485 


4,405 


— 


475 


6,650 




475 


6,600 




463 


— 


6,043 


463 


— 


6,219 


(IX.) 






(IX.) 






X (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


l (in fifi) 


Annahmen 


Berechnung 


475 


6,650 


_ 


Alb 


6,500 


_. 


465 


6,210 


— 


465 


6,440 


^^^ 


433 




2,483 


433 


— 


2,407 


455 




4,938 


455 


— 


5,226 


445 




3,778 


445 




3,948 
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gesättigter ist, als das in der Nuance gleiche, zwiscben itua 
liegende homogene Licht. 

Die von dieser Curve und der Äbscissenaxe umscblossm 
Fläche, al8o/F<iA, wurde nunmehr bestimmt. War sie klein» 
als jGdl, 80 wurde bei demselben anfänglichen Werth vm 
^fti»-» bezw. l'ü,, jetzt eine gröfsere Annahme für V^.^ gemacfc 
und die ganze eben beschriebene Rechnung nochmals vs 
geführt Aus dem sich jetzt ergebenden Integralwerthe wurä 
auf eine weitere Annäherung für V^^^ geschlossen und in diese 
Art so lange fortgefahren, bis endlich 



Cv.di. = fo-dx 



Die vorstehende Tabelle XV. enthält die Zahlenangaben 
für diese letzte Berechnung , aber nur soweit , wie sie auf dB 
Dispersions-Spectrum Bezug haben. 

Aus dieser Darlegung ist ersichtlich, weshalb der Bestimmung 
der Elementar-Empfindungs-Curven die Bestimmung der Comp!*- 
mentärfarben (wenigstens für Gaahchtl vorausgehen mulste. 

§ 17. Zusammenstellung und Umrechnung det 
Ergebnisse. — Prüfung der erhaltenen Elementar- 
Empfindungs-Curven durch die Co mpl einen tfirfarben. 
Die bisher mitgetheilten Werthe für die Ordinalen der Element«- 
Empfindungs-Gurven waren die unmittelbaren Ergebnisse der 
Berechnung; sie beziehen sich also auf das Dispersiotü- 
Spectrum des Lampenlichtes. In den nachfolgenden Tabellen 
XVI. und XVII. sind nun aufser einer Zusammenstellung dieser 
WerÜie auch die Umrechnungen auf das Interferenz-Spectrom 
des Lampenlichtes und des Sonnenhchtes enthalten, wobei ßr 
die beiden letzteren die mehrfach erwähnte Reduction des 
Maafsstabes auf Flächengleiehheit vorgenommen ist. 

Bei dem Interferenz-Spectrum des Sonnenlichtes konnte 
aber, ohne mit der Erfahrung in Widerspruch zu kommen, die 
Intensität bei 400 ^« nicht gleich Null angenommen werden- 
Da wir nun aus äuTseren Gründen nicht in der Lage waren, 
selbst die erforderlichen Messungen anzustellen, so haben wir 
die FHAfKHOFER'schen Angaben' über die Helligkeits-Vertheilöng 



' J. Fbadkhovkh, Denksehriflen d. baytr. Atai. Bd. V. 1817. 
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im Sonne nspectnim zu Hülfe genommen und den aus ihnen 
berechneten Werth von -p?^ = 4,46 in unsere Rechnung ein- 
geführt. 

Da wir uns durch annähernde Messungen mehrfach davon 

überzeugten, dafa die Helligkeits-Abnahme am kurzwelligen Ende 
des Spectrum bei Dichromaten und Trichromaten nur wenig, 
vielleicht gar nicht voneinander verschieden war, so haben wir 
die FBAUNHOFEE'schen Beobachtungen auch zur Berechnung von 
K^aii bei den Dichromaten verwerthet Es ist dieses auf S. 239 
und S, 245 schon angedeutet und bei der Zusammenstellung der 
Tabellen IVb, Vb, VIb und Vllb benutzt werden. 

Weil wir an den Verlauf der T-Curve in der kurzwelligen 
Endstrecke keinerlei Folgerungen anknüpfen, so glauben wir für 
diese nicht einwurfsfreie Uebemahme fremder Beobachtungen 
in unsere Tabellen Entschuldigung zu finden. 

Fig. 5 enthält die auf das Interferenz-Spectrum des Sonnen- 
lichtes bezüglichen Elementar -Empfindungs-Curveo für unsere 
beiden normalen trichromatischen Farbensysteme. Die aufser- 
dem noch eingetragenen Curven eines anomalen trichromatischen 
Systems werden weiter unten besprochen. 

Bei den Curven von K. macht sich die Absorption in der 
Macula lutea deutlich als ein den glatten Verlauf störender 
Ausschnitt im blau -grünen Theile des Spectrum bemerkbar. 
Bei D. ist dieses in weit geringerem Maafse der Fall. Sucht 
man diese Ungleichheit durch glattes Ausziehen der Curven 
in der genannten Spectralregion zu beseitigen und redueirt 
dann wieder auf gleiche Fläche, so fallen die entsprechenden 
Curven für K. und D. beinahe völlig zusammen, so dafs also 
die scheinbar beträchtHche Verschiedenheit der Curven, welche 
besonders bei der Elementarempfindung G hervortritt, jedenfalls 
zum gröfsten Theil durch die Absorption in der Macula lutea 
veranlafst wird. 

In § 12 haben wir dargelegt, dals das Licht einer End- 
strecke eomplementär gefärbt sein mufs zu dem Lichte, welches 
dem Schnittpunkte der Curven derjenigen beiden Elementar- 
empfindungen entspricht, die in dieser Endstrecke gleich Null 
sind. Die Complementärfarben der Endstrecken für Sonnen- und 
Lampenlicht haben wir nun bereits oben in Tabelle VIII. und 
IX, angegeben ; und aus unseren in den letzten Paragraphen ent- 
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Tabelle XVL 



Dispereions - Spectmm 
des Gaslichtes 



Für K. 

Interferens- Spectmm r 
des Graslichtes 



-Spectrna 
Sonnenlichtes 



^C"^)1 R 






♦vV 

♦ V 



720 
700 
685 
670 
660 
64Ö 
630 
630 
610 

577 

otx^o ll,iC>4 UVXO — 

CSV tM2o <>;^,> - 

:\AV' :\?^iT e.iw 



^:^.^ ;.?v^ i\:^^ i\4;^ 







0,466 - 

1,354 ! — 

2,441 : — 

4,142 ' — 

6,354 — 

11,213 0,526 

15,842 1,703 — 

17,548 2,906 — 

18,328 4,703 — 

17,723 6,1^ — 

16,273 8.473 — 

i;\T^V^ 9,^^ — 






\ » • ■• 



\>^^ 









~ 1,703 lÖ,4t? 

i3,ot:) 

i:i421 






:.-u 



x« • * 



Ojil3 13.083 
0,a» 11323 



— — 2.7t3 
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Tabelle XVU. 



Für D. 





i: 

! Dispersions - Spectrum 

des Gaslichtes 

1 


Interferenz • Spectrum 
des Gaslichtes 


Interferenz - Spectrum 
des Sonnenlichtes 


i(/'f) 


R 


G 


V 


R 


G 


V 


R 


G 


V 


720 


0,462 




1 


1 

■ 0,154 


— 


, 


1 

1 0,033 






700 


1,262 






0,449 


— 




, 0,104 






685 


2,891 






0,898 


— 




0,232 






670 


3,935 




1 


1,578 




— 


■ 0,602 






660 


5,866 




— 


2,472 






0,852 






645 


10,060 


0,334 




i 4,575 


0,264 




1,891 


0,071 




630 


13,701 


1,182 


1 


6,739 


1,011 




3,481 


0,339 




620 


15,903 


2,205 




8,244 


1,989 


(0,02) 


4,827 


0,756 


(0,001) 


610 


16,988 


3,970 


I 


9,300 


3,781 


(0,07) 


6,246 


1,648 


(0,006) 


600 


16,627 


5,997 




9,655 


5,995 


(0,18) 


7,076 


2,880 


(0,016) 


590 


15,317 


7,876 




9,276 


8,297 


(0,33) 


j 7,988 


4,635 


(0,034) 


677 


13,283 


9,938 


i 


8,659 


11,271 


(0,65) 


8,799 


7,430 


(0,067) 


663,5 


10,364 


10,000 


1 


7,390 


12,406 


(1,16) 


9,100 


9,911 


(0,168) 


565 


8,581 


9,077 


1 

1 
1 


; 6,480 


11,924 


(l,ö5) 


9,095 


10,858 


(0,259) 


646 


6,580 


7,642 


1 


5,314 


10,737 


(2,06) ' 


8,557 


11,217 


(0,392) 


636 


5,000 


6,043 


1,866 ' 


4,304 


9,060 


2,698 1 


7,867 


10,718 


0,664 


512 


1,381 


2,358 


2,536 


1,408 


4,183 


4,183 ! 


' 4,168 


8,016 


1,469 


505 


0,851 


1,534 


3,087 


0,910 


2,853 


5,340 


3,134 


6,376 


2,187 


495 


0,375 


0,787 


3,629 

1 


0,429 


1,666 


6,529 


1,813 


4,296 


3,283 


485 


0,148 


0,442 


4,405 ' 


0,182 


0,943 


8,739 ^ 


0,925 


3,107 


6,280 


475 ' 




0,272 


6,500 1 

1 




0,617 


13,715 




2,497 


10,182 


463 1 




0,110 


6,219 

i 


— 


0,270 


14,136 ■ 




1,393 


13,401 


455 




0,051 


5,226 




0,131 


12,490 




0,810 


14,143 


445 


1 

I — 


0,012 


3,948 


— 


0,033 


10,004 




0,256 


14,250 


433 




— 


2,407 




— 


6,571 , 


— 


— 


11,900 


400 


1 




i 






1 

1 
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haltenen Messungen können wir die Schnittpunkte der Curven 
«ntnehnien. Für Sonnenlicht sind sie in der Fig. 5 bereits ab- 
zulesen, und für Lampenhcht haben wir ebenfalls die ent- 
sprechende Figur aufgezeichnet. ' 

Indem wir beide Werthe, die theoretisch identisch sein 
müssen , miteinander vergleichen , erhalten wir eine Controle 
für die Richtigkeit unserer Elemeutar-Empfindungs-Curven; nur 
bei den Werthen von i.,, für Lampenlicht ist die absolut genaue 
Uebereinstiramung selbstverständhch, da wir von ihr ja bei 
der Berechnung der Elementar-Empfindungs-Curve V ausge- 
gangen sind. 

Die folgende Tabelle XVIII. enthält für uns beide die Zu- 
sammenstellung dieser Werthe und die Angabe der thatsächlich 
vorhandenen Differenzen (Werth aus den Curven minus Werth 
aus den Complementärfarben). 

Tabelle XVIII. 



i 


Lampenlicht 


Soimenlicht 


ir. 


Xr, 


i^ 


t 


Schnitt. Compla- | 
Cnrren strecke 1 


Schnitt- ' Comple- 
Curven ! etreolie | 


Suhnitt- 
punkt 

der 
Curven 


Comple- 
■nentirf, 
d. End- 
strecke 


Diffweni 


K. 
D. 


589,8 1 588,8 + 1,0 
586.0 585,5 i + 0,5 


57;^,0 573,0 0,0 
5K9,2 ; 570,6 - 1,4 


495,6 

491,9 


496,3 
494,1 


W 
-0,7 
-2,2 



Wie roan sieht, sind die Differenzen sehr gering. Ob man 
aus dem Umstand, dafs sie beim Lampenlicht gröfser als Null, 
beim Sonnenlicht aber gleich oder kleiner als Null sind, einen 
Schliifs auf eine durchgehend vorhandene, freilich kleine Un- 
richtigkeit in den benutzten Umrechnungscoefficienten ziehen 
darf, Itasen wir dahingestellt. Sei es, dafs hierin, sei es, dafs 
in blos zufälligen Beobachtungsfehlern der hergestellten 



' um die SchnittpUDkle genau zu beatin 
in Betracht kommenden Thelle der Curven i 
HaftrsHtabe anfgezeii^haet, als er der Fig. 5 zu 

König, Gcuammalte AbhandlanEon. 



wurden die hier allein 
n bedeutend gröfaeren 
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Farbengleichungen die Ursache liegt, jedenfaUs weicht der ih* 
sächliche Verlauf der von uns definirten Elementar-Empfiodm^ 
Gurren nur unbedeutend von dem durch unsere RechnungeD 
gefundenen ab. 

b) Anomale trichromatisehe Farbensystetue. 

§ 18. Die Farbengleichungen, ihre unmiilel 
baren Ergebnisse ond die Berechnung der Elemeo- 
tar-Empf indungs-Curven. Dem. was wir in den §§ 13 und U 
über die Auswahl der Farbengleichungen gesagt babeu, ist hier 
nichts mehr hinzuzufügen. Die folgende Tabelle XIX. enthält in 
genau derselben Anordnung, die wir bei unseren eigenen Farben- 
Systemen benutzt haben, die Coefficienten der vou Hrn. Zmnnu 
hergestellten Gleichungen. Bei Prof. Becker wurden nur einzelne 
Theile der Curven näher untersucht Die Zahl der Sfitze ist aas 
den schon früher erörterten Gründen geringer, und nur ein SUi 
enthält Gleichungen der 3. Form. 

Aus diesen Farbengleichungen wurden nun die demeDts^ 
Empfindungs-Curven, die wir hier mit R', G' und V' bezeichnen 
wollen, in derselben Weise berechnet, wie es oben für die nor 
malen trichromatischen Systeme ausführlich dargelegt worden 
ist Nur bei der Curve für V' trat insofern eine Abweichung 
ein, als die hier etwas gröfsere Unsicherheit der Gleichungen 
nicht mehr gestattete, die Berechnung von dem Schnittpuntie 
Xgv nach dem rothen Ende hin auch nur theilweise auszufüliwn, 
sondern man mufste von Ä^ , welches hier den Werth 505 fifi 
hat, die Curve bis zum langweUigen Ende der Mittelstrecke 
(ca. 630 fift) in derselben Weise ausziehen, wie es bei uns erat 
von 536 fifi an geschah. 

Die folgende Tabelle XX. enthält die Zablenangabeu über 
die Berechnung. Die Beobachtungen waren so angeordnet 
dafs nur für den in den Gleichungen der 3. Form vorkommenden 
und die Ergebnisse wenig beeinflussenden Werth von L., graphische 
Interpolationen erforderlich wurden, was bei den hier ohnehin 
etwas unsicheren Werthen der Coefficienten von besonderem 
Vortheil ist 

§ 19. Zusammenstellung und Umrechnung der 
Ergebnisse. — Prüfung vermittelst der Comple- 
mentärfarben. Da wir über den Verlauf der Ü'-Curve in 
der langwelligen Endstrecke bei Hrn. Zehnseb keine besonderen 
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Tabelle XIX. 

(Hr. L. Zbhndbb.) 



I. 







X , — a . IroT« + b ' Ir,77 








^ (in fifi) 


a 


b 






670 


1- 


0- 






645 


2,107 


0,1388 






630 


1,975 


0,3930 






620 


1,655 


0,6927 






610 


1,192 


0,8202 






600 


0,7508 


0,9781 






590 


0,3401 


1,0150 






577 


0- 


1- 





X (in fifi) 



U. 
L^ = a- Zrato + b • Xsto 

« I 



620 


1- 


0- 


610 


0,8976 


1,183 


600 


0,7683 


2,153 


590 


0,5970 


2,797 


577 


0,3567 


3,186 


560 


0,1669 


2,753 


545 


0,0697 


2,119 


535 


0,0209 


1,700 


520 


0,- 


1,~ 



l (in fifi) 



III. 
i^ = a • Z>5S5 + b • X475 

I b 



V (in \Lu) 



535 


1,- 


0- 


— 




520 


0,5557 


0,2103 


685 


0,02570 


505 


0,2858 


0,3000 


650 


0,00137 


475 


0- 


1- 


— 


— 



l (in (i\i) 



IV. 
X^ = a • h^f^ -j- b • X475 

a I 



505 


1- 


0,- 


495 


0,3502 


0,4600 


485 


0,1467 


0,7681 


475 


0- 


1,- 



i, = 



l (in fifiY 
485 
475 
463 



V. 

^ ' Li^ -j- b • Lm 

a I 




0- 
0,7920 

1- 



X (in /«^) 



VI. 

X»^ = a • I/475 + ^ • -X' 
a 



475 


1,- 


0,- 


465 


0,42600 


1.244 


455 


0,08857 


1,538 


445 


0,03571 


1,256 


433 


0,- 


1- 



19* 
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Tabelle XX. 



Oi Q: o» O« 5?"" ¥' 3i O« :;• . s* 



I I 1 I 



I «•'l 



g^ = 



^m <« ym ^m -— _ * 

»^ ^0 ^^ Cr X Ci 

•s] '«^ WU «»• «w ^lA» 












• ■ I ^* 
ctf I I =r 



c 



4^ 






I 

< I 



SS 



o« 



c 






« <• I «» I <J™ 






1 "»''- 1 - 



1 ^* 
' ICC 



1 r^ I g I 



9 



s 
p 



o 




&3 


6 



S 



9 






•vi •^ '•^ ^»^ ^•s ^** ^^ 

W ^^ ^£* ^» «^« mm 




> 

^ :^ K » 2 

: o ">c X o» §- 
: — -j tccr r 

; w — IC -^i 2 



5 



-S l 



"fc 






I 






9B 

"1 
O 



•- U^ ^ _ 

^* «• ^« 



•> i. -C ti J4 JC — _— _— _— 

*;,• V« "~ '^ *— "ii - "^ '— '«c 



^ r: — tc tc IC »c tc '^ ^<' tc »'ij^ f>i 

^p^ __ . »^ » ^ ^N^ *^** W^ W^ l^W ^^" ^"^ 

X ~ ^r r: X X ^: -• IC v; 

ic ^ ^: X t i r. X -- X X 5: 



H 

• s 

^Ä •«> ^f« •»• ••• - - ^9 

^BT ^mr je ^» ^w •■• /IK 

•^ «vi l\« <i^ «^ Ow i^ 

ex oEc uiS ■ 2 

c — cc ^ ^ 5c :: 



• 1 •"1 •*! • 



-I X 



,£. ib. A» O« r-' 

^1 X ^ ^ - 

i-i ;;i c« C« -^ 



^^ • ** ^w 






g, I i? =- 



I ■ • • • * I 






3 



e 
3 



c 



C'Ä 



Sioho NoU' aui ilor foliroiuion Soi:e 
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Tabelle XX. 





(FortsetEnng der beiden 


e raten Hauptspalten.) 




Elementarem pfinduQg 


G' 


■ tl.) 


Annahmen 


Berecbnung 


cm.) 

l (in /t/t) Annahmen 


Berechnung; 


577 
690 
600 
610 

eao 

670 

680 

646 


ij 1(^766 
s) 13^13 
3) 14,820 
*) 14,947 
b) U,31D 


(i.*l (7,603) 
(1.3) (5,714) 
(i.«> (5,131) 
(1.S) (4,791) 
(üj) 4,200 
it.*) 4,391 
(".») 4,407 
(»,« 4,481 
(8.5) 4,441 
{*fi} 4,422 


535 1 4,173 
520 1 2,382 

G85 ; 0,- 
475 , - 
505 1 
650 j 0,760 


0,300 
1.283 


UV-) 
Ä (in /ifi'\ 1 Annahmen Berechnung 


605 
496 
485 
476 


i,a83 - 

- 0,684 

- 0,419 
0,300 — 


MitWl:' 4,440 
13,000 

10,849 


(V.) 
i {in f./.) 


Annahmen Berechnung 


485 
475 
483 


0,419 
0,800 


0.127 


(VI.) 
iL (in /tfi) 1 Annahmen 


Berechnung 


476 
465 
438 
4fö 
445 


0,800 

0,136 


0,000 

0,027 
OflOl 



n Berechnuue FarbtURlGicbimReD, welche Lioht von der 
t sind, wrlrben n&ch denelbcn KichtuDK yuD allen übnEea 



I Auftni; dleB^r 'rp,belle »uf i 
«elEhnne von den Ubrieen ZAieMUi 
Mittel ABagcschlosien werden. 
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I 

^^^P HessnngsreiheD angestellt halben , sondern uns nnr durch nr 

^^B einzelte Versuche davon äberzeugten, dafs der IntenstWsthU 

r iD dieser Spectralregion im Allgemeinen mit dem tingripc 

I übereinstimmte , ao haben wir die Mittelwerth© der bei um p 

1 machten Messungen für ihn angenommen und danach R.^ 

Ji'-.no lind R'tii aus dem von ihm beobachteten Werthe if,,, 

berechnet Sie sind in der nachfolgenden Tabelle XXL io 

Klammem angegeben. Dasselbe gilt für den "Werth f',^ im Inier 

I ferenz-Spectrum des Sonnenlichtes. Während wir in dieser TabeDt 

die Werthe für die Elementar -Empfinduogs-Curven des Hra 

kZEHSDER in derselben Vollständigkeit und derselben Anordntmg 
wie in den entsprechenden anf uns bezüglichen Tabellen XVL wi 
XVII. (S. 286 und 287) mittheilen, enthält die Tabelle XXII för 
Prof. BscKEB die Cmren nur so weit, als sie (anter gleichen Ad- 
nabmen wie bei Hm. Zehkdeb für die Ordinaten an den Elndoi 
der mitgetbeilten Regionen) sicher berechnet werden konnten 
Durch \'ergleich der Curven beider Beobachter ergiebt sich. 
I dafs die einzelnen Unebenheiten, d. h. die einzelnen Ponkte. 

welche aufserhalb eines glatten Verlaufes liegen , nur zugige 
Beobachtungsfehler sind, denn fast nii^endwo zeigt sich eine 
r derartig auffallende Stelle bei beiden Beobachtern für dieselbe 

^^H Wellenlänge. 

^^H Die Prüfung durch die Complementärfarben der Endstreckeo 

^^H ist hier, da nnr nur die Complementärfarben für Gaslicht ht 

^^H stimmt haben, auf einen einzigen Vergleich beschränkt Bei 

^^H Hm. Zehkder ergiebt sich aus den Complementärfarbeo 

^^F inj = ca 600 ffi , während der Schnittpunkt der Curven b« 

' 599 fiu liegt; die Differenz ist also hier in demselben Sinne wie 

oben <S. 289) berechnet, gleich ca. + 1 u/*- Bei Prof. Beckd 

liegt der Schnittpunkt unter den soeben mitgetbeilten Annahmen 

bei ca. 600 fiu. wahrend die Compleraentärfarben für die fcun- 

wellige Endstrecke ca 602 fifi ergeben; die Differenz ist also 

hier ungefähr gleich — 2 uu. 

Es ist bereits oben erwähnt, dafe die drei Elementar- 
Empfindiuigs-Curveu von Hm. Zehsdeb in Fig. 5 eingetragen 
sind. 

§ 30. Vergleich mit den normalen trichromati- 
sehen Farbensystemen. Beim ersten Anblick der auf- 
getflichneten Curven xeigt sich bei den anomalen Tricbromaten 
ein viel unglatterer Verlauf als bei den normalen Trichromaten 
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Wir müssen hierbei aber bedenken, daTe kleine Beobachtungs- 
fehler durch die Umrechnung vom Dispersions-Spectrum des 
Gasiichtes auf das Interferenz Spectrum des Sonnenlichtes um 
Bo mehr hervortreten, je kürzer die Wellenlänge des betreffen- 
den Lichtes ist, da die Miiltiplicationacoefficienten nach dieser 
Richtung sehr stark anwachsen. Es zeigt sich nun auch, dafs 
die Unebenheiten gerade in der kurzwelligeren Hälfte des 
Spectrum besonders auffällig sind. Zeichnet man aber eine 
Curve für die aus den Beobachtungen direct erhalteneu Werthe 
im Dispersions-Spectrum des Gaslichtes auf, so sind die Fehler 
nicht nur gleichmäfsig vertheilt, sondern auch viel geringer 
geworden. Daraus geht hervor, dafs wir es hier nur mit 
Beobaehtungsfehlem zu thun haben, zu deren Ausgleichung wir 
durch glattes Ausziehen der Curve berechtigt sind. 

Ueber die einzelnen Curven ist Folgendes zu bemerken : 

1. Die Curve R' weicht einigerraaafsen von der normalen 
Curve R ab, obschon ihr Maximum an derselben Stelle liegt. 
— Es soll hier nicht versehwiegen werden, dafs eine kritische 
Betrachtung über die Abhängigkeit der Gestalt der Curve von 
der Unsicherheit der Beobachtung eine merklich andere Form 
noch als innerhalb der Grenzen der möglichen Beobachtungs- 
fehler liegend ergiebt. Die wesentlichste, weiter unten im Ab- 
schnitt V zu erwähnende charakteristische Eigenthümlichkeit der 
Curve ist jedoch völlig unabhängig von dieser Unsicherheit 

2. Die G'-Curve zeigt grofse Unterschiede von der normalen 
Curve G. Im Dispersions- und Interferenz-Spectrum des Gas- 
lichtes ist ihr Maximum beträchtlich nach dem langwelligen 
Ende hin verschoben, und ihre Gestalt könnte als Uebergangs- 
form zwischen den normalen R- und ff -Curven derselben 

I Spectren bezeichnet werden. Im Interferenz-Spectrum des 
Sonnenlichtes liegt ihr Maximum freilich beinahe an derselben 
Stelle wie das der normalen Jff-Curve, aber ihre Form ist, wie 
aus Fig. 5 hervorgeht, eine ganz andere. 

3. Da die Curve I'' sich fast ausscbliefslich über den 
kurzwelligeu Theil des Spectrum erstreckt, so wird sie be- 
sonders von den im vorigen Paragraphen besprochenen Uebel- 
ständen, welche von der Umrechnung der unmittelbaren Beob- 
achtungs- und Rechnungsergeboisse herrühren, betroffen. Aus 
der Fig. 5 ist aber ersichtlich, dafs eine Führung der Curve, 
welche sich ziemlich genau an den Verlauf der normalen 
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Tabelle XXI. ^U 




(Hr. L. Zbiinder.) ^H 


^^L 1(W) 


DiBpeTeionB-Spectmm InterfereiiK- Bpectmm 
des Gaalichtes H des Gaslichtoe 


Interferens- Sp«ctni]i> 
des SounenlichtM 


ff 


&■ 


" 


^ 1 »■ 


" 


X 


"■ 1 ^ 1 


F - 


(0^1) 


— 


_ 


(0,192)1 - 


_ 


(0,0«1 




^ 


' 700 


(1,43) 


- 


- 


(0,678) - 


- 


(0,146) 


- 


■a| 


68ü 


(2,63) 


- 


- 


(1,126) - 


- 


(0,911) 


- 


fl 


670 


4,440 


- 


- 


2,008 1 - 


- 


0,689 


_ 


^ 


64Ö 


10360 


1,388 


- 


5,566 1 0,941 


- 


2,481 


0,291 


^ 


630 


13,000 


3,930 


- 


7,214 , 3,265 


- 


4,020 


1,369 


4 


6S0 


U,310 


5,927 


- 


8,371 1 6,191 




6,287 


3,369 


^ 


610 


14,947 


8,208 


- 


9,235 1 7,586 


(0,06) 


6,690 


3,804 


<°4i 


600 


14,820 


9,781 


- 


9,605 , 9,4% 


(0,16) 


7,672 


5,260 


(i^ 


590 


13,613 


10,160 


- 


9,298 ilO,3ö7 


(0,27) 


8,671 


6,678 


(0,0«) 


ÖT7 


10,766 


10,000 


- 


7,918 1 11,013 


(0,37) 


8,678 


7,684 


(OlOtll 


660 


7,280 


7,647 


- 


5,987 


9,296 


(0,60) 


8,341 


8,964 


(0,066) 


645 


4,763 


6,460 


- 


4,339 


7,460 


(0,82) 


7,636 


8.956 


10,14«) 


63ö 


3.320 


4,173 


- 


3,344 


6,108 


(0,98) 


6,618 


8,274 


(0.198) 


620 


1,777 


2.382 


- 


1,931 


3,867 


(1,21) 


ä,U7 


7.136 


(0,3911 


505 


0,936 


1,283 


1,339 


1,128 


2,317 


2,317 


4,191 


5,958 


0,682 


495 


0,328 


0,684 


3,619 


0.423 , 1,127 


6,696 


1,929 


3,068 


3,129 


4B6 


0,137 


0,419 


6,673 


0,190 ' 0,867 


11,066 


1,011 


3,288 


6,210 


476 


- 


0,300 


7,000 


— 0.661 


14,770 


0,000 


3,081 


10,1» 


463 


— 1 0,127 


6,461 


- 0,300 


14,686 


_ 


1,784 


12,931 


466 


- 


0,027 


6,163 


- 1 0.071 


12,330 


- 


0,507 


12,971 


446 


- 


0,001 


3,600 


- 


0,026 


10,034 


- 


0,223 


13,280 


433 


- 


- 


2,964 


- 


- 


8,064 


- 


- 


13.670 


400 


















] 


_^^^1 
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Tabelle XXII. 
(Hr. 0. Bbckrb.) 





DieperBinna - Spectru in 


Interferenz- Spectnim 
des GnetichteB 


Interler 

den S 


enz- Spectrum 
onnenlichtee 


iW! 


4,440 


ö' 


r 


B- 


ff- 


V 


G' 


T 


670 


2,008 




~ 


0.689 


_ 


- 


646 


11,193 


1,349 


- 


6.740 


1,038 




2.666 


0,319 


- 


630 


13,442 


3,770 


- 


7.465 


3.135 


- 


4,148 


1,205 


- 


620 


14,510 


5,994 


- 


8,483 


5,263 


- 


6,349 


2,288 


- 


610 


15,751 


8,273 


- 


Ö.724 


7,667 


- 


7.033 


3,826 


- 


600 


14,969 


9,621 


- 


9.700 


9,347 


- 


7,736 


5,149 


- 


590 


12,855 


10,283 


- 


»,778 


10.538 


- 


8,140 


6,750 


- 


677 


10,736 


9.905 


- 


7,8Ü1 


10,917 


_ 


8,634 


8,262 


- 


560 


7,483 


7,907 


- 


8,162 


9,746 




8,667 


9,364 


- 


Ö36 


3,320 


3,603 


- 


3,244 


5,570 




6,618 


7,860 


- 


520 


_ 


2.382 


- 


- 


3,867 


- 


- 


7,135 


- 


510 




- 


0,983 


- 


- 


1,700 


- 


- 


0.666 


495 


- 


- 


3,604 


- 


- 


6.676 


- 


- 


3.116 


4S6 


- 


- 


5,826 


~ 


- 


11,499 


- 


- 


6.274 


475 


- 


— 


6,693 


- 


- 


14,564 


- 


- 


9.748 


463 




- 


5,571 


^ 


- 


13,069 


_ 


- 


11.164 


466 




- 


5,280 


- 


- 


13,015 




- 


13.280 


433 


- 


- 


2,786 


- 


- 


7,969 




- 


13.760 


400 
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r-Curve anachlierst, nur sehr wenig von den thatsitchlich bt 
rechneten Punkten abweicht Zu der Annabme einer TöiUg« 
Gleichheit der normalen T'-Curve und der anomalen F'-Cnnf 
sind wir aber vor Allem durch den Umstand berechtigt, dit 
alle Farbengleichungen, in denen ausschliefslich Licht Ton 
kleinerer Wellenlänge als 500 ^l^i verwendet wird, von normaira 
und anomalen Triehroniaten gegenseitig anerkannt werden. 



Y. Die tirundempSudungea. 
§21. Definition der Grundempfindungen uoii 
ihre Beziehung zu den Eiementarempf indungea 
Nachdem wir bisher die Analyse der Farbenempfindungen 
gänzlich frei von theoretischen Annahmen ausgeführt haben. 
gebt die weitere Frage dahin, ob sich aus dem bisher Gewönne 
nen irgend welche Schlüsse auf die physiologischen Vorging* 
machen lassen, welche die Farbenempfindungen auslösen. Wir 
wollen nunmehr unter „ Gründern pfindung" eine solche Empfin- 
dung verstehen, der ein einfacher (d. h. durch keine Art des 
Reizes weiter zerlegbarer) Procefs in der Peripherie des Nenms 
opticus entspricht.^ Die Anzahl der Grundempfindungen kann 
in keinem Farbensystem kleiner als diejenige der von OM 
eingeführten Elementarempfindungen sein, da es sonst unm^- 
lich wäre, durch sie die Gesammtheit der in dem betreffenden 
Farbensystem auslösbaren Empfindungen eindeutig zu defiuireo. 
Wäre sie aber gröfser, so müfsten, wenigstens bei den that- 
sächlich bestehenden Farbenempfindungen, stets bestimmte, 
durch Gleichungen darstellbare Verknüpfungen zwischen den 
Intensitäten der ausgelösten Grundempfindungen vorhanden 
sein, und zwar müfste die Zahl dieser Verknüpfungen ebenso 
grofs sein wie die Differenz zwischen der Anzahl der Grund- 
empfinduDgen und der Anzahl unserer Elementarempfindungen. 
Wenn man also eine derartige bisher durch keine sichere Er- 
fahrungsthatsacbe gestützte Hypothese vermeiden will, so ronfs 
man die Zahl der Grundempfindungen und Elementarempfin- 
dungen in jedem Farbensystem gleichsetzen. 

' Dieaer Begriff der Grundempfindiing ist völlig: identisch mit <i«n, 
wae DoNDBRs, wie oben [S, 1) schon erwikhnt, unter Fan deinen talfube 
versteht. 



Die Onmdemf^ndungm in normaten und anomalen Farben»j/»Umen 

Wir wollen nunmehr für die Grundempfindungen folgende 
Bezeichnungen einführen : 

bei monochroniatiacheu Systemen § 

bei dichromatischen Systemen : 

erster Typus 9B, und fl, 

zweiter Typus SB. und ffi, 

bei trichromatischen Systemen ; 

normal JR , @ und S8 

anomal 9f, ®' und S9' 

I>a von zwei gleich aussehenden Farben immer die Grund- 
empfindungen in gleicher Stärke ausgelöst werden müssen, so 
können wir in unseren bisher aufgeführten Farbengleichungen 
L durch eine der Grundempfindungen des betreffenden Farben- 
Systems ersetzen. Weil nun L aber auch durch die Elementar- 
empfindungen ersetzt werden konnte und die Farbengleichungen 
eämmtlich homogen und linear sind, so besteht folgende Be- 
ziehung: 

Die Intensitäten der Grundempfindungen eines 
Farbensystems sind homogene lineare Functionen 
der Intensitäten seiner Elementarempfindungen; 
doch können einzelne Coefficienten dieser Functionen gleich 
Null sein, so dafs im besonderen Falle eine Grundempfindung 
mit einer unserer Eiern entarempfinduugen identisch sein kann. 

Wir haben also die Relationen: 

1. für monochromatische Systeme: 

5» = a-H 

2. für dichromatische Systeme : 

a) vom ersten Typus: 

SB, = a,'. W, + ß^'.K 
S, = «,"•»', + ß,"-K 

b] vom zweiten Typus : 

SB, = «/ ■ h; h- ßt' - ^ 

3. für trichromatiache Systeme: 
a) normale: 
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3! = a' . K + 4' . G + c' . K 

® = o" . R + 1," .ii + r~.r 

8 = o".R + b-G + <■•■■■ r 



b) ODomale : 



■ «■ + 6, 
• «■ + K 



■ ö' + C," 

• «■ + r," 



r 



k 



§22. Die Beziehung der verschiedenen Farben- 
Systeme zu einander. Die einfachste Beziehung, weldie 
zwischen den Farbeusystemeii verschieden f acher Mannigfaltig- 
keit gedacht werden kann, besteht in der Annahme, dafs dk 
Grundempfinduugen monochromatischer resp. dichromatischtf 
Systeme mit einer resp. mit zweien der Grundemptindungen 
trichromati scher Systeme identisch sind, oder daTs wenigst«!» 
zwischen den monochromatischen und dichromatischen Systemen 
eine derartige Beziehung vorhanden ist. Oh dieses der Fall 
läfst sich experimentell und rechnerisch leicht prüfen. 

Experimentell müfste sich diese Beziehung: dsduicb 
kund thun, dafs die für Farbensysteme gröfserer Mannigfaltige 
keit gültigen Farbengleichungen (abgesehen von den geringen 
individuellen Abweichungen) von Personen mit Farbeusyatemen 
niederer Mannigfaltigkeit stets anerkannt werden ; umgekehrt 
braucht es nur ausnahmsweise der Fall zu sein. 

Rechnerisch müfsten sich dann erstens in den 
Gleichungen des vorigen Paragraphen solche Werthe für die 
verschiedenen c, {i, a, b und c finden lassen, dafs mit Benutzung 
der experimentell gefundeuen Elementar-Empfindungs-Curven die 
in unserer Annahme vorausgesetzte Identität der Grund- 
Empfindungs-Curven einträte und zweitens müfsten bei zwei 
in derartiger Beziehung stehenden Farbenayslemen die Farben- 
gleichungen des Systems niederer Mannigfahigkeit vereinbar 
sein mit den ElenieutarEmptindungs-Curven (und auch mit den 
aus ihnen zu gewinnenden Grund-Empfindungs-Curven) des 
Systems höherer Mannigfaltigkeit. 

Bei einiger Uebung in derartigen Betrachtungen Iftfat sich 
auch sehr leicht aus der graphischen Aufzeichnung der Curven 
durch blofse Anschauung linden, ob KelatioDen der genannten 
Art wenigstens annähernd vorhanden sind. 
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Für die einzelnen Farbensysteme ergiebt sich nun Folgendes : 

1. Für monochromatische Systeme 7.eigt sieh durch 
Experiment und Rechnung ihier auch besonders leicht durch 
anschauliche Betnichtung der Curven), dafs eine derartige 
Beziehung nicht besteht. Keine der von Dichromaten und 
Tri Chromaten hergestellten Gleichungen wird von den Mono- 
chromaten anerkannt. Wir kommen also zu folgendem Er- 
gebnifs ; Die bisher genauer untersuchten angeborenen ' mono- 
chromatischen Farbensysteme können nicht entstandeu gedacht 
werden durch Wegfall von einer oder zwei der Grundempfin- 
dungen der bisher untersuchten dichromatischen und tri chro- 
matischen Systeme. -' Damit ist aber auch die Annahme hin- 
fällig geworden, dafs die Grundempfindung H des monochro- 
matischen Systems identisch sei mit der Weirs-Empßnduug der 
übrigen Farbensysteme, wie dies von Hrn. E. Hkuimi ange- 
BOmmen wird. ■■ 

2. Bei den dichromatischen Systemen ist das Ergeh- 
nifs unserer Untersuchung ein ganz anderes. — Alle Farben- 

' Bei pnlhologiavh entstandener Monochromasie liegeii vielleicht die 
Veriiältnisse uiiders. Vergl. A. Kösii). l'ehvr den Hdliyktitiswtrth der Sptctral- 
färbe». Hamburg IH'JI. Ü. TU. |S. Nr. XX A. vorl. Samml.] 

- In unserer vortilufieeu Mittbeilung fol^e an dieser Stelle der Satz: 
„Da man mit Hrn. Dundeiis {(iräfr'n Archiv, Bd. 30 {1), S. lä, 1884) die 
monochrumatierhen Systeme wegen der übrigen immer gleichKeitig vor- 
handenen EigenHchaften des GesicblKüinnes als eine pathologische Ab- 
normität zu Ijetmchten hnt, eo ist der Mangel einer einfachen Beziehim); 
ru den nicht- pathologisch veränderten Farben Systemen ohne neiteren 
Belnng." Wenn daninls Hr. E. Hprusn bereits seine werthvolle Unter- 
suchnng über die Bojsiehung zwischen der Helligkeitavertb eilung im 
Spectruni der Monochro muten und der bei sehr geringer absoluter In^ 
tenaität bestimmten Helligkeitsverlheilung im Spectrum der normalen 
Trichromaten nusgeftlhrl und veröffentlicht hlltte {i'f'lüger' * Areh., Bd. 49, 
8. 563, l.s'Jlt, die seitdem Eiut-r von uns hestilligt und auch noch auf 
Dichromaten sieh erstreckend gefunden hat, so würden wir jene Zeilen 
nicht geschrieben haben. Jetzt ist eine Beüiehnug zwischen den mono 
chromatischen S)-stemen und den Byatemen höherer Mannigfaltigkeit nach 
gewiesen; dafs sie aber nicht die von Hm. HEnrao angegebene ist, geht 
■US unseren übrigen Darlegungen hervor. 

' Eine Vereinigung dieser Auffassung mit unseren experimentellen 
Ergebnissen würde nur dann nicht ausgeschlossen sein, wenn bei den 
in unseren Farbengleichungen benutzten Helligkeiten die HeitiNo'eche 
„WeifB-Empündimg" eine eo untergeordnet« Constituente der mit einander 
verglichenen Kmplindungcn bildete, dafs ihre betrachtliche Ungleichheit 
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gleichungen der normalen Trichromaten werden Ton bcida 
Gruppen der Dichromaten anerkannt, womit schon ohne Weilent 
der experimentelle Nachweis geliefert ist, daTs die heiün 
Grundempfindungen eines jeden Dichromaten mit zweien <ki 
Grundempfindungen der Trichromaten identisch eind.' Ea 
müfsten nun auch eigentlich sämmtliche Farbengleichungen tfer 
normalen Trichromaten mit den für die Dichromaten ertüluneo 
Empfindungscurven vereinbar sein. Tbatsäcfalich ergiebt sidi 
aber, dafs dieses nur bei den Sätzen I, II und VI bis IX dff 
Tabelle XII. der Fall ist. während die Sätze III. IV und V 
mit der iT-Curve der Dichromaten nicht vereint werdn 
können. Wir haben oben t§ 1-1- S. iQHi aber bereits dannf 
hingewiesen, dafs gerade in diesen Sätzen bei den Trichromaten 
noch eine beträchtliche Menge blauen Lichtes auf einer be- 
liebigen der beiden Seiten der Farbengleichungen beigemischt 
werden kann, ohne dafs eine Störung der Gleichheil eintritt 
Es ist ersichthch. dafa unter solchen Umständen eine Ueber- 
einstimmung der Beobachtungssätze mit der Ä'-Curve nicht 
erwartet werden kann: nur ein Zufall hätte dieses herbeiführen 
können. Dafs Farbengleichungen der Trichromaten , welche 
mit der A'-Curve sich vereinigen lassen, auch im Bereiche der 
Sätze Il( bis V möglich sind, geht aber aus der Tbatsache 
hervor, dafs alle Gleichungen der Trichromaten, also auch die 
in diesem Spectralgebiete hergestellten, von den Dichromateo 
anerkannt werden. 

Wenn man die Mittelwerthe der erhaltenen £IemeDtaT- 
Gmpfinduugs-Curveii zu Grunde legt, so ergiebt sich mit einer 
in Rücksicht auf die bestehenden (durch Absorption etc. Teraa- 



«nf b«icl«n 8«iten d«r „Fu-beofleichang* tod DicbromAten and Trichro 
maten nDb«iuerkt bleiben kfiDiite. Die FolgerungeD. die sich hieraas er 
geben «Orden, sind lejcbt tn Obersehen. Wir vollen uif sie hier ibet 
niehi nfther eingehen, da das vorliegende Beobachtangsnaterial zur Tdllig 
•tnwnrfetr«ien Ent*ch«idiuig dieser Frage nicht anareicht. 

■ Der the(w«tiach«n VoUsttndigkeil halber sei hier noch darauf 
hingevleaen. dafe anTaer dar geaaanien B«iiehiuig auch noch eine aolcb« 
bealahen kann, dafa eine voa dea drei Gmndempfindnngen der Trichra- 
maten oine honiAgene linean Function der beiden Gmndeinpfindnngen des 
«inen T^pna dar Dichroouien and eine andere eine ebenaolche Function 
dar baUaa Uiwid«npAadi»c«» de« anderen Tjpoa ist. Ea wAr 
abw ttiM ao |«kttMM«a Badthug. daä dicMibe wenig wal 
«ad Blchi ««tMr m WtOckücM«*« iat. 
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laTsten) geringen individuellen Verschiedenheiten und die vor- 
handenen Beobachtungsfehler vollkommen genügenden Genauig- 
keit auch rechnerisch dieselbe Beziehung. Die erforderlichen 
Werthe für die Coefficienten a, ß, a, h und c, sowie die Ordinalen 
der erhaltenen Grundempfindungen werden im folgenden Para- 
graphen mitgetheilt. 

Hrn. HEKiNCi'a Theorie der Gegenfarben stellt eine ähnliche 
Beziehung zwischen den dicbromatischen und den trichro- 
matischen Systemen auf, indem sie in den ersteren den Wegfall 
einer der in den letzteren vorhandenen Grundempfindungen 
annimmt, doch ist bei allen Dichromaten der Ausfall immer 
derselbe, und die bestehenden Verschiedenheiten unter ihnen, 
welche wir in zwei scharf getrennte Typen einordnen konnten, 
betrachtet sie als von secundärer Bedeutung. Diese Auffassung 
steht in unvereinbarem Widerspruch mit unseren Ergebnissen.' 

3. Da anomale Trichromaten und normale Trichro- 
niaten die von ihnen hergestellten Farbengleichungen gegenseitig 
nicht anerkennen (abgesehen von dem schon oben erwähnten 
Fall, dafs nur blauea Licht in den Gleichungen enthalten ist), 
und da beide Gruppen die gleiche Zahl (drei) Grundempfiudungen 
haben, so folgt, dafs sie mindestens in einer Grundempfindung 
derartig von einander abweichen müssen, dafs die nicht überein- 
stimmende Grundempfindung der einen Gruppe sich in keinerlei 
Weise als homogene lineare Function der Grundempfindungen 
der anderen Gruppe darstellen läfst Die Rechnimg ergiebt 
nun thatsächlich auch, dafs nur zwei gleiche Grundempfindungen 
möglich sind, und swar sind sie identisch mit denjenigen, welche 
durch die soeben durchgeführte Vergleichiing mit den dichro- 
matischen Systemen gewonnen wurden, während für die dritte 
beträchtliche Abweichungen bestehen bleiben. 

§ 23. Die Beziehung der erhaltenen Grund- 
empfindungen zu den Elementarempfindungen und 
ihre Intensitäts-Curven im Spectrum. 

Wenn wir die soeben erhaltenen Grundempfindungen in 
gleicher Weise als Function der Wellenlänge des Lichtes dar- 

' Wir unterlMien ea, «uf eine an dieser Stelle naheliegeade Kritit 
der Erklärung der FaTbenbliodfaeit aus der Theorie der GegeDfarben 
□Aber einzugehen, da die vorliegeade Abhandlung nur rein experimentelle 
Ergebnisse und die anmittelbar daraus abzuleitenden Folgerungen ent 

halten soll. 
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stellen, wie es bei den Elementarempfindangen gescbebeo a 
Bo zeigt sich, dafs an keiner Stelle des Spectrums uegUin 
Ordinalen vorhanden sind: 

Wir haben also bei unserer Annahme nicht nöthig, io da» 
Opticus antagonistisch wirkende Vorgänge vorauazuwtwii 
sondern können uns auf die Berücksichtigung der Zusiändt 
der Rulie und der Erregung beschränken. Es ist dieses naci 
unserer AuITassung ein Vortbeil gegenüber Hrn. HBiirNus Theo« 
da wir in den motorischen Nerven, die doch mit den SinM* 
nerven in allen sonstigen fundamentalen Kigenscbofien übe 
einstimmen, auch nur diese beiden Zustände, nicht aber 
entgegengesetzte Erregungsprocesse kennen. • 

Indem wir nuu wieder die rein rechnungsmäfsige und dif 
Anschauung erleichternde Annahme für den Maaisstab jed« 
Grundempfiudung machen, dafs i ebenso wie bei den GlemenlV' 
empHnduugeii) das über die ganze Ausdehnung des SpeclniiD 
geuonuneue hitegral gleich 1000 sei, haben wir für diese Bfr 
ductiou die rwlilen Seiten der Gleichungen auf S. 299 mid 309 
durch die jedesmaUge algebraische Summe der benutzten Co- 
•ffioieiiten zu diridiren. 

Wir «rbalteD also i unter Wc^assung der Gleichung (Br 
ntonochromatiscbe Srsteme): 

1. fär dic^tromatische Systeme. 
»1 vom ersten TVpus: 

®'- ./ + A- ■ 



1 miiMt Ty^as. 



<-f.H-A.--t 

< + *■ 
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2. für trichromatische Systeme: 
a) normal: 

^ — a' -\- b' -{- e' 

_ o"-.R + b".ß + c"-F 
® ~ a" -f b" + c" 

_ a"'.i? + b"'.G + c"'.F 
* ~ a'" + 6'" + e'" ' 



b) anomal: 



< + K + c.' 



jg, _ V".iJ' + 6,"'.ö' + c/".F 



«i'" + ft.'" + c. 



/// 



Die im yorigen Paragraphen erwähnten Beziehungen 
zwischen den verschiedenen Farbensystemen werden erhalten, 
indem wir nunmehr setzen: 

1. für dichromatische Systeme: 

a) vom ersten Typus: 

< =1 [/».'= 0,1] 

< = ßr = 1 

b) vom zweiten Typus: 

«,' = 1 [/»,'= 
o," = /?," = 1 

König, Gesammelte Abhandlungen. 20 
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2. für trichromatische Systeme: 
a) normal: 

a' = 1 V = — 0,15 \c' = 0,1] 

a" = 0,25 6" = 1 [c" = 0] 

a'" =::=0 6'" = c'" = 1 

h) anomal: 

< - 1 6/ = [c/ = 0,1] 

a/"=- ft/"= c/"= 1 

Die Bestimmtheit und Eindeutigkeit, mit der sich diese 
numorisohon Worthe der Coefficienten angeben lassen, ist 
lun»haus nicht bei allen die gleiche. ^ Im Wesentlichen haben 
wir zwei Gruppen zu unterscheiden: 

l. nie nicht eingeklammerten Werthe sind bis auf den 
lirail iler rnsioherheit, welcher durch die Beobaehtungsfehler 
bei iler Herstellung der Farbengleichung bedingt ist und welcher 
also auch unseren F^lementar-Empfindungs-Curven zukommt 
völlig ei n d e u t i g. Diese l'nsicherheit verhindert es zu ent- 
seheiden» ob man vielleicht, um zu einer noch etwas besseren 
roberoinsiimnunig zu kommen, den hier gleich Null gesetzten 
TvH t':ivii :\io:; o. , i:> , 'i . l' \ h^ und b/" einen sehr kleinen 
von Nu*/. vc:'SvV.:ovit^:ur. Weriii boizuleiren habe. 

'J* Pu : V. iT c k '. :i :r. :v. e r : e r. Wonhe hingegen sind bis auf 
C c \\ . > -* V 1\ '. :\ > v^ V. r :v r. k ;: r. g t^ r. völlig willkürlich. — Die 
i\\ :':\ "v r,:cv. .^'; v.r. l :.\uss^:: rwar stets gleich angenommen 
\Vv-.\;v-... kvr.'..ir. :;:\r *'.\uy. Vt'ielicen nicht negativen Werth 
xv. .'.■../ s^* v.v vl^-.'s /..i/.ur::; die hier irenindene Beziehung 
;:v>,. V ^^•..^l W-.r * :-,V;:\ .:::: t :::::io::s:e Annahme gemacht una 
:\ .\. i;\..*' Nv/" Cv >;'•:. K:v.s.s s.::;.cr< liriren die Verhältnisse 

1 .•«IS»- » » ^-^ <y , • 

. ."^x.. X V, ;...i — k ... L^s /> neizäti V 

.\\^-.. ,*". v.^v\:;-^ v'.u's. u*-r, ;..^s >[sjt::uu::: der Curve S inii 

j . . . \ '. ^ ....... . ^ . . . ; i .... ; ;.; .;_.. :_..- <^ ; ; ^ Stelle des Sr^ev^trum 

= V :v:v.:AhrLie, die 5i-Cur\-e 
r-liiÄtc-:: iib^n: um diese nun 
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ZU beseitigen, mufs man c' einen positiven, einen gewissen 
Betrag übersteigenden, sonst aber willkürlichen Werth geben; 
diese untere Grenze für c' ist 0,0244 bei K. und 0,0368 bei D. 
Dann erhält aber die SR-Curve auch in der kurzwelligen End- 
strecke positive Werthe, und um dieses auch bei den Curven 
SBi und SR' zu erzielen, mufs man für die Coefficienten /?/ und c/ 
Werthe annehmen, welche hier einen mit der SR-Curve einiger- 
mafsen übereinstimmenden Verlauf bewirken. Da die Ab- 
weichung zwischen K. und D. ohne Zweifel auf der Unsicher- 
heit der Beobachtungen beruht, so sind wir berechtigt, für 
beide denselben Werth von c' zu wählen, der dann natürlich 
auch die gleiche Annahme für ß^' und c^' zur Folge hat. In 
unserer vorläufigen Mittheilung über die vorliegende Untersuchung 
haben wir nun den Betrag von 0,1 angenommen. Seitdem ist, 
besonders durch Hm. E. Brodhun's Bestimmung der spec- 
tralen Helligkeits-Vertheilung, ein geringerer Betrag wahrschein- 
lich geworden; da aber eine derartige Aenderung die nach- 
folgenden Schlüsse nicht beeinflufst, so bleiben wir hier bei 
unserer alten Annahme. 

Indem wir die angegebenen Werthe der Coefficienten in 
die Gleichungen einsetzen, erhalten wir: 

1. für dichromatische Systeme: 
a) vom ersten Typus: 



1,1 



, = K 



b) vom zweiten Typus: 



2. für trichromatische Systeme: 
a) normal: 

a,_ .R — 0.15-(? + 0,lF 
"" ~ 0,95 



' E. Brodhun, Beiträge zur Farbenlehre. Inaug.-Dissert. Berlin 1887. 

20* 
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®= — 1;26 — 

b) anomal: 



1,1 
®' unbestimmbar, 

©'= V. 

Führen wir diese Rechnungen aus, so erhalten wir die Ib 
der folgenden Tabelle XXIII angegebenen Werthe für Si, %. 
9t, ® und 9i', wobei noch zu bemerken ist, dafs bei äEBj undSEL 
nur die Mittelwerthe der bei den zwei Beobachtern erhaltenen 
Zahlen angegeben sind. 

Die Fig. 6 zeigt die durch diese Zahlen dargestellten Grand- 
Empfindungs-Curven, und zwar geht hier die CurvenführuDf 
stets genau durch die eingetragenen Punkte, damit man ein 
anschauliches Mafs für die gewonnene Uebereinstimmung erhält 
Aufserdem ist noch der Vollständigkeit halber die aus s&mmt- 
hchen Mittelwerthen gebildete Curve für 8 eingezeichnet 

Wir sehen somit, dafs mit einer in Rücksicht auf die vor- 
handenen Beobachtungsfehler und auf die früher schon er- 
wähnten Verschiedenheiten in der Lichtabsorption durch das 
Pigment der Macula lutea vollkommen genügenden Genauigkeit 
folgende Gleichheiten' bestehen: 

©, = ® 
5ij .^ 5i^ = Ö = »'. 

Wir haben oben S. 2öS und 295» auf die verhältnifsmäfsig 
grofso ri.sioherheit der erhaltenen Elementar-Empfindungs-Curve 



^ Nur jiu vioiu kurfwolüiTon Fiuio des Spectnim bestehen einige 
Ab\voiohun>:\^n. viio »iWr bo\ vior Kv^rui der Darstellung, wie sie in Fig. 6 
IvtVl^:! ist h'.tousitAisour\ou der Virundempnndungen',. nicht besonder« 
hor\ortre:on ln\ iv»!^M*.dou lV.n%j:r.iphen. wo wir die Configuration der 
FHrVoutii:Vl Ivsprevhoii» wirvi viieser l^inkt noch eingehender erwähnt 
w^»r\lou 
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Tabelle XXIIL 

Ordinaten der Grund -Empfindungs-Curven. 




Für trichromatiBche Systeme 



D. 



m 

0,035 
0,109 
0,246 
0,529 

1,979 
3,610 
4,962 
6,316 
7,000 
7,680 

8,110 

8,042 

7,886 

7,278 

6,637 



3,266 
2,523 
1,576 
1,040 
0,678 
1,201 
1,360 
1,460 
1,252 

0,281 



0,006 
0,020 
0,043 
0,100 

0,436 
0,967 
1,670 
2,568 
3,719 
5,306 

7,704 

9,749 

10,507 

10,685 

10,146 



7,244 
5,727 
3,800 
2,670 
2,000 
1,114 
0,648 
0,200 



Z. 



w 



0,040 
0,132 
0,283 
0,626 

2,265 
3,665 
4,806 
6,062 
6,975 
7,800 

7,893 



7,691 



6,865 



5,790 
4,711 



3,890 
2,038 
1,511 
0,927 
1,165 
1,179 
1,207 
1,234 

0,277 
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Jt' der anomalen Tricbromaten hingewiesen und müssen daher hier 
äie Frage erörtern, wieweit hierdurch die gefundene Ueberein- 
stimmung der ürund-Empfindungs-Curven fH und 31' in Zweifel 
gezogen werden kann. Aus der Art, wie wir die Elementar-Em- 
pfindungs-Curven berechnen mufsten, ergibt sieh, dafs jeder ein- 
zehie Mischuögssatz nicht nur die Führung der Curve auf der 
von ihm umschlossenen Strecke bestimmt, sondern, da das durch 
ihn Gefundene bei der rechnerischen Vorwerlhung der übrigen 
Mischungssätze wieder zu Grunde gelegt werden mufs, den 
ganzen übrigen Verlauf der Curve beeinflufst, und zwar so sehr, 
dafs unter Umständen eine kleine Aenderung der Coefiicienten 
den ganzen Charakter der Curve modificirt; insbesondere ist 
dieses bei den Mischungssätzen der 3. Form der Fall. Es ist 
aber ersichtlich, dal's in Folge der Anordnung unserer Mi-schungs- 
sätze eine derartige Abweichung fast völlig durch andere 
numerische Werthe der in unseren Gleichungen auf S. 305 und 306 
vorkommenden Coefficienten a,, i, und C[ bei der Bildung der 
Grund-Empfindungs-Curven wieder ausgeghchen werden kann. 
Daher bedingt die Unsicherheit der Farbengleichungen unserer 
anomalen Tricbromaten fast lediglich die Unsicherheit der zur 
Gleichheit von 31 und 91' erforderlichen numerischen Werthe der 
Coefficienten a,, b, und c,. Die Möglichkeit einer derartigen 
Beziehung zwischen den normalen und anomalen Tricbromaten, 
wie wir sie oben gefunden, geht übrigens unmittelbar daraus 
hervor, dafs innerhalb der Breite der Beobachtungsfehler die 
Farbeugleichungen der normalen Tricbromaten mit der Curve SU' 
und diejenigen der anomalen Tricbromaten mit der Curve M 
vereinbar sind. 

Wir können die Ergebnisse dieses Paragraphen in folgende 
Sätze zusammenfassen : 

1. Die beiden bisher genauer untersuchten Typen dicbro- 
matischer Farbensysteme kann man aus den normalen trichro- 
matischen Systemen in der Art entstanden denken, dafs bei dem 
einen Typus die Grundemptindung 31, bei dem anderen die 
Grundempfindung @ fehlt. 

2. Von den drei Grundempfindungen der anomalen 
Tricbromaten können zwei mit denjenigen der normalen 
Tricbromaten identisch sein. Die dritte Grundempfindung ist 
□icht nur in ihrer spectraleu Vertheilung in beiden Gruppen 
zweifellos verschieden, sondern es kann auch keine durch 
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eine homogene lineare Gleichung darstellbare Beziehung w- 
stehen. ' 

§24. Die Farbentafel und die Qualität der Grand- 
empf indungen. Wir haben oben (8.255 § 11) schon der all' 
gemeinen Eigenschaften der NnwTOn'schen Farbentafel Erw Ahnung 
gethan und wollen nunmehr auf Grund der benutzten Farbec- 
gieichungen und der aus ihnen abgeleiteten Ergebnisse eine solchf 
Farbentafel construireu. wobei wir die Theorie derselben im All- 
gemeinen als bekannt voraussetzen. 

Der Farbeutafel trichromatischer Systeme, fwelche Nbwtoi 
allein bekannt waren), entspricht die Farbengerade der Di- 
chromaten. (Bei den Monochromaten reducirt sich das gäntt 
Farbensystem in dieser Art der Darstellung auf einen einzigen 
Punkt) 

Wir wollen nun für Dichromaten und beide Gruppen der 
Trichromaten die Farbengeraden und Farbentafeln (för das 
Sonnenlicht) construireii, indem wir zunächst die Elementar- 
erapfindungen in die Enden einer Geraden resp. die Ecken 
eines gleichseitigen Dreiecks legen. 

Wenn wir für die Dichromaten mit i die laufenden Coordi- 
naten der Farbengeraden bezeichnen, die H'-Empfindung in den 
Punkt § ^^ und die X^Empfindung in den Punkt § = 1 legea 
80 erhalten wir 

^- W-\-K 

Bei den Trichromaten (normalen und anomalen) denken 
wir uns das gleichseitige Dreieck so gelegt, dafs der Eckpunkt, 
welcher der R- resp. Ti'-Empfindung entspricht, mit dem Anfangs- 
punkt des Coordinnten-Systems xy zusammenfällt, und dafs der 
eweite Eckpunkt mit der J-'-Empfindung die Coordinaten j:=:1 
und y^=0 hat, dann liegt der dritte Eckpunkt des Dreiecks mit 
der G-Empfindung bei z^0,5 und y = i\. 

' In jOngBter Zeit hat Hr. H. v. Helhboltz {Zeilnehrift für Psyekoh^t 
vnd Pkytiologit der Sinnetorgatte 3, 8. 1, 1891 und S, S. 1, 18»2) deo Ver- 
such gemacht, mit Benutsung der BeobftchtungBreeultate der vorliegend«ti 
Untersuchung durch eine Erweiterung des psycliophysi sehen Gmod- 
gesetsea von Fbchnrb SchlÜase auf die Grundempfindangen iu mactiMi. 
Wir unterlassen es, das Ergebuifs dieses Versucliee hier n&her ; 
sprechen. 



Die Grundempfindungen in normalen und anomalen Farbensystemen. 313 
Wir haben dann 

^ — ~R + G-{-V 

__J±G__ 
y— Rj^G-^V 

Die folgenden Tabellen XXIV und XXV enthalten diese 
Werthe für die sieben vollständig untersuchten Farbensysteme, 

Von gröfserem Interesse ist es aber, wenn wir bei der Con- 
struction der Farbentafel von den Grundempfindungen 
ausgehen, wobei wir uns freilich auf die normalen Trichromaten 
beschränken müssen, da wir über die Grundempfindung ®' der 
anomalen Trichromaten nichts Bestimmtes aussagen können. 
Geben wir dem Farbendreieck dieselbe Lage wie soeben, und 
vertheilen die Grundempfindungen in der Art auf die Eck- 
punkte, dafs 

für 5R ( ^ f ür ® - und für 95 { 

so haben wir nunmehr 

_ 0,5-® + 93 
"^"91 + ® + » 

und 

^~3i + ® + 95 

Die folgende Tabelle XXVI enthält die Werthe von x 
und y für unsere beiden normalen trichromatischen Farben- 
systeme. 

In Fig. 7 sind die Orte derjenigen Spectralfarben einge- 
tragen, für welche wir die Intensität der Grundempfindungen 
berechnet haben. Die von einem kleinen Kreise umgebenen 
Punkte © beziehen sich auf das Farbensystem von K., die 
kleinen Kreuzchen + ^uf dasjenige von D. Die mit einem @ 
bezeichneten Punkte sind beiden Farbensystemen gemeinsam* 
Die Wellenlänge ist überall beigefügt AuTserdem ist der 
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Tabelle XXIV. 



Farbengerade dichromatischer Systeme. 





Erster 


Typus 


Z weiter 


Typn« 




W. Waldeyeb 


E. 


Brodhcx 


L. Kraxke 


H. SakiI] 


Ä lin au) 


'S 


1 
1 


6 

1 






72:) bis Ö30 


0- 


■ 


0- 


0,- 


1» 

■- • 


620 


0,0002 




0,0010 


— 


— 


605 


0,004 




0,004 




— 


590 


0,005 




0,007 


— 


0,0005 


580 






1 


— 


0,002 


575 


— 




0,008 


— I 




570 


0,013 






— 


0,002 


560 


— 




0,012 


- 




556 


— 








0,006 


550 


0,026 




— 




— 


545 






0,022 


— 




540 








— 


0,024 


53) 


0,0Ü2 




0,060 




— 


525 






— 




0,065 


521 


— 






0,062 


— 


515 


— 




0,210 






510 


0;23t> 






• 


0,173 


5 «3 






— 


0,216 




XU.) 


0,:)1G 




0.:)23 


i 


0,35S 


4^7,5 


— 




— 


0,538 


— 


487 


i»,825 




U,M9 




0,674 


47i» 








0,766 


— 


475 


O/.Uti 




0,94;^ 


— 


0,869 


4'i7,5 


— 






0,967 




4tv> 


<U»74 




0.982 




0,946 


4C)5 


O.Vi89 




— 




0,977 


450 bis 4a) 


1,- 




1,- 


1- 


1- 
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Tabelle XXV. 
Farbentsfel trichromatiecher Sjste 

(EiemeDtnrempfindungen-) 







Normal 


" 


Anomal 




K. 


D. 


Zebijder 


a(in^^) 


0- 


0.- 


0- 


y 


'.__ 


y 


720 


0- 


0,- 


0- 


700 


0- 


0,- 


0- 


0- 


0- 


0- 


68ö 


0- 


0,- 


0.- 


0- 


0- 


0- 


670 


0- 


0.- 


0,— 


0,-. 


— 


0- 


64a 


0,027 


0,(M7 


0.018 


0,031 


0.052 


0,091 


630 


0,060 


0,104 


0,044 


0,077 


0,119 


0,206 


620 


0,087 


0,151 


0.068 


0.117 


0,150 


0,260 


610 


0,123 


0,211 


0,106 


0,181 


0,182 


0,314 


600 


0,168 


0,289 


0.146 


0,250 


0.204 


0.352 


öifO 


0,202 


0,345 


0.186 


0,!117 


0,220 


0,379 


577 


0,243 


0,414 


0.232 


0,396 


0,237 


0,406 


663^ 


0,274 


0,461 


0.267 


0,447 


- 


- 


560 


- 




~ 


- 


0,263 


0,446 


555 


0,286 


0,474 


0381 


0,466 


- 




545 


0,301 


0,490 


0.296 


0,482 


0,278 


0,466 


536 


0,317 


0,494 


O.S09 


0,486 


- 


- 


535 


- 


- 


- 


- 


0,287 


0.476 


520 


- 


- 


- 


- 


0,309 


0,490 


516,6 


0,388 


0,502 


- 


- 


- 


- 


512 


- 


- 


0.401 


0,609 


- 


- 


505 


0,479 


0,461 


0.460 


0,472 


0,350 


0,468 


496 


0,629 


0,352 


0,S78 


0,396 


0,570 


0,368 


486 


0,806 


0,212 


0,734 


0,289 


0,7JÖ 


0,270 


475 


0,930 


0,121 


0,902 


0,171 


0,884 


0,201 


463 


0,967 


0,057 


0,903 


0,082 


0,939 


0,105 


455 


0,983 


0,030 


0,973 


0,047 


0,981 


0,033 


445 


0,992 


0,013 


0,990 


0,018 


0,992 


0.014 


433 


1.- 


0- 


1,— 


0- 


1,- 


0- 
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Tabelle XXVL 

Farbentafel trichromatiacher Systeme. 

(Gnindempfindimgen. ) 




A lin fifi 



720 
700 
670 
(>45 
630 
i>2ü 
610 



ÖK» 



*^i I 



öu\C> 









• ^ » • 

».■.•.' 

4-.; 

44Ö 



4,\ » 



4.V 



Für K, 



0,0«) 

0/jeo 

0,080 
0,095 
0,115 
0.133 
0,158 
0.192 
0,219 
0,258 
0.2« 

o,ax> 

0.317 

0.4 U> 
O..V»l 






■ '..>. 



O.NH' 

kVA\> 
O.äV- 



0,139 
0.139 
0,139 
0,165 
0,200 
0.230 
0,>72 
0,330 
0.377 
0.438 

0.497 
0.513 
0.M6 
l'.^l7 

0.4ö'> 

". "^ ■■* \ 

iMS2 



i-.'.V? 






För D. 



0/)80 
0,060 
0,060 
0,090 
0,106 
0,120 
0,145 
0,175 
0,206 
0,247 
0,281 
0,296 
0-312 
0.325 

0.4*25 
CL4S4 
0.599 
0.736 
0.870 
aS88 
O.S^ 
0.?>2 

0.9CÖ 



0,139 

0,139 

0.139 

0.156 

0,183 

0,2 «S 

0,250 

O.300 

0,353 

0.423 

0,470 

0,488 

0,504 

0,506 

0,524 
0,475 
0.:ä> 
0,257 
0,135 
0.061 
0.035 
0,010 
0,000 
0.000 
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Weifs-Punkt, unserer Festsetzung gemäfs, in den gemeinsamen 
Schwerpunkt der gleich belasteten Ecken eingezeichnet 

Aus dieser Farbentafel (ebenso wie aber auch aus Fig. 6) 
ergeben sich als die den Grundempfindungen entsprechenden 
Nuancen 



® 



Ditteriei 
K.uD.ßem€insMm 

Die da Pynklen UifUttztui ZäUtnfHf» 
(üt WelUnlinst da hetreffkjtdm 
SptOlmi/khUs in lti§i»MM4tUlimtttr4n. 




Fig. 7. 

für 9{ ein Roth, welches etwas von dem Roth der langwelligen 

Endstrecke im Spectrum nach dem Purpur abweicht, 
für ® ein Grün von der Wellenlänge etwa 605 /iju, 
für © ein Blau von der Wellenlänge etwa HOfaia,^ 



^ In unserer vorläufigen Mittheilung fuhren wir an dieser Stelle in 
folgender Weise fort: „Es sind die somit bestimmten Grundempfindungen 
genau diejenigen Farben, welche Hr. Herdto, auf einer rein psycho- 
logischen Analyse der Farbenempfindungen fulsend, als „Ur-Roth^, 
„Ur-GrOn" und „XJrBIau" bezeichnet Das su der Grundempfindung 9 
complementftre Spectrallicht von der Wellenlänge etwa 575 ^f* ist das 
„XJr-Gelb'' des Hm. Hesino und entspricht dem Schnittpunkt der Grund- 
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Aus der Farbentafel geht femer hervor, dab miler im 
Grundempfindungen am meisten, am wenigsten gerit^ 
im Spectrmn vertreten ist; die Farbentafel stellt anfaerdanii 
Einklang mit der Erfahrongsihatsaohe, dalb das spectnde VuM 
immer gesättigter ist, als irgend eine Misohung; von speeinka 
Blau mit spectralem Roth. 

Wenn wir nunmehr annehmen, die Qualität der Gnnl- 
empfinduDg & sei beibehalten, die Gestalt ihrer Intensitits-Com 
aber derjenigen von 91 ähnlicher geworden , so haben wir «b 
untersuchten anomalen trichromatischen Systeme. Ist sie dss 
so weit verändert, bis sie ganz mit derjenigen von 8t snaamm» 
fällt, so werden im Spectrum nur zwei Farben töne (allerdinp 
in verschiedener Sättigung) vorhanden sein, nämlich Bla 
(;i=etwa 470 fifi) und Gelb (1=575 ^^X ^^^^ das so entstandn 
gedachte dichromatische System ist völlig identisch mit den 
ersten Typus der untersuchten derartigen Systeme, wenn mto 
annimmt , dafs die Grundempfindung 8B| gleich CJelb , und Si 
gleich Blau sei. Dieses ist aber thatsächlioh der Fall, wie & 
Beobachtungen der Hm. Hippel ^ und Holmobbk ^ an einoi 
Individuum lehren, dessen rechtes Auge ein dichromatischei, 
dessen linkes Auge aber ein trichromatisches Farbeusystem be* 
safs. Die geäufserte Anschauung von der unveränderten QuaUttt 
bei geänderter Intensitäts - Vertheilung der (xrundempfindang 9 
erweist sich demnach mit der Erfahrung in Einklang. Eine 

Empfindungs-Cunen 5R und ©." Hr. E. Hebino hat iniwischen {Pflüger' t 
Arrh. 41, S. 44. 1887. und 47, S. 425. 1890) die dankenswerthe Freond- 
lichkeit gehabt, uns auf einen hier begangenen Irrthnm aufmerkaam 
zu machen: Unsere Grundempfindungen 9t und (& können nicht beide 
zwei HERiNG'schen Gegenfarben (Ur-Roth und Ur-Grün) gleich aein, 
da diese complement&r gefärbt sind, während das für zwei unserer 
Grundempfindungen den Voraussetzungen der Youwo'schen Theorie gemils 
unmöglich der Fall sein kann. Nach Hm. Hsanro's Angabe ist sein 
„Ur-Roth- bläulicher als unsere Grundempfindung fü, und es weicht eben- 
falls sein „Ur-Grün'' von unserer Grundempfindung (i nach dem BUoen 
hin ab. 

1 A. VON Hippel, Gräfe' 8 Archiv 28 (2), S. 176. 1880, nnd «7 (3K 
S. 47. 1881. 

« F. HoLMOREN, CentralUatt f d, med. WiesenechafU» 1880, S. 89a - 
Congr^s intemat. p4riodique des sciences mödicales. 8«« Seesion. Gopen- 
hague 1884. Section d*OphthaImoIogie. Ann. d'Oe^ieHque. Tome XCU 
8. 132. 1&S4. 
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TöUig analoge Auffassung ist hinsichtlich der zweiten Gruppe 
der Dichromaten möglich. 

Inwiefern die übrigen von Hm. Holsilirek aufgefimdenen 
Tind untersuchten Fälle unilateraler ..Farbenblindheit" zur Stütze 
der Lehre von der Veränderlichkeit der Grund-Empßndungs- 
Curven bei gleichbleibender Qualität der Empfindung dienen 
können , ist erst sicher zu beurtbeilen , wenn sich in anderen 
Gruppen von anomalen irichromatischen Systemen bisher noch 
unbekannte Uebergangsformen finden sollten. 

Wenn die dargelegte Anschauung über den Zusammen- 
hang der dichromatischen Systeme mit den normalen tricbro- 
matischen Systemen richtig ist, so fällt die Farbengerade der 
ersteren zusammen mit dem Loth, welches von der il-Ecke der 
(iionnaloni Farhentafel (durch den Weifs-Punkt gehend) auf die 
gegenüberliegende Seite gefällt ist, und die Anordnung der 
einzelnen Spectrallichter auf dieser Geraden wird erhalten, 
in wir auf sie die entsprechenden Punkte der Farhentafel 
bei der ersten Gruppe von der Grün- Ecke , bei der zweiten 
Gruppe von der Roth-Ecke (also jedesmal von dem Orte, der 
in ihrer spectralen Inteusitäts- Vertheüung veränderten Grund- 
«rapfindung) aus projiciren. 

Die Verwechselungsfarben eines Dichromaten liegen auf 
Geraden, welche den Ort der fehlenden Empfindung zum gemein- 
samen Schnittpunkt haben. Diese Geraden schneiden sich nun 
bei unseren Versuchen für jede Gruppe der untersuchten Dichro- 
maten natürlich nicht mathematisch genau in einem Punkte, 
sondern die Schnittpunkte sind über eine kleine Fläche zer- 
streut. Besonders weit abseits liegen die Schnittpunkte der- 
jenigen Verwecliselungsfarben , welche viel Blau enthalten, was 
aus der schon mehrfach hervorgehobenen , durch die geringe 
Helligkeit in diesem Theile des Spectrum bedingten gröfseren 
Unsicherheit der Beobachtungen zu erklären ist, ' 

Wir haben nun die Orte von SR und & auf der Farhentafel 
innerhalb jener kleinen Flächen so gewählt, dafs die Gerade 91 ® 
möglichst nahe heranrückt an die Curve der Spectralfarben, 
■welche in Fig. 8 durch die stark ausgezogene Linie dar- 
gestellt ist 

lieber den Ort der Grundempfindung ffl können wir keine 

' Vorgl. Anmerkung auf S. 308. 
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bestimmten Angaben machen. Er mufs nur so liegen, U 
(las von ihm und den Orten von 91 und ® gebildete Draei 
den reellen Tbeil der Farbentafel , d. h. die von der Corve te 
Spectralfarben und der Verbindungslinie ihrer Endpunkte 
grenzte Fläche, völlig enthält — ladem wir (Fig. 81 von den 
9l-Punkte die Gerade 9t a A durch den Ort der kurzvellign 



OrüK 




von dem Ö-Pankie die Tangente 
■v'iraliarben ziehen , entsteht der 
* ■-■ ? . in dem man die unend- 
■ u:-..: ■.: .• sind in die Wahl ein- 
.;t;v.rr.:ivv-r:g ? völlig willkürlich 
S.V.t"-'>:.vun"£t .i des Seciors vor 
■.sSü-T rW;ic'::-,;:ii: susgeieichnei ist, 
.•.:" ^.V; ii" OTundempdndung 9 
t - ^tv rÄ-r::",:iicsan£icherheit in 
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unseren beiden Farbensystemen an etwas verschiedenen Stellen 
liegt. 1 

Dadurch, dafs wir ihn (wie in Fig. 8 angegeben ist) 
völlig willkürlich auf die Gerade a h legten, bekommen unsere 
Grund-Empfindungs-Curven 91 und SEj ein zweites kleines Maxi- 
mum am blauen Ende des Spectrum; hätten wir einen Punkt 
der Geraden a c gewählt, so wäre dieses bei den Grund- 
Empfindungs-Curven ® und SBj der Fall; eine Lage im Innern 
des Sectors hätte ein derartiges zweites Maximum bei 9{, ®, 
aaSi imd Sffio bewirkt. 



^ Vergl. § 23, 8. 307. 
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Eine bisher noch nicht beobachtete Form angeborener 
Farbenblindheit (Pseudo -Monochromasie.) 

Ans der Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 7, S. 161— 17L lÄtt. 

Im Auszuge auch enthalten in: 
Vorhandl. d. Physik. Ges. zu Berlin, Jahrg. 13, S. 51 — 55. 1S94. 
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»eh ebenfalls Tolle Sehschärfe ergiebt. Es besteht grofee Licht- 
scheu, und der Patient kann eich bei guter Beleuchtung auf der 
Btrafse nur mit einem gewissen Unbehagen zurechtfinden. Nimmt 
die Beleuchtung ab, so verschwindet die Beschwerde. Im Ver- 
9aufe unserer Untersuchung stellte sich aber auch heraus, dafs 
tei etwas zu geringer Intensität alle Aussageu unsicher wurden 
^ond Unbehagen bei dem Patienten eintrat. Das Intervall der 
■bwiutzbaren Helligkeit ist demnach recht eng. Oijbthaiinoskopisch 
-«rgiebt eich ein ganz normaler Befund, insbesondere eine mittlere 
•Pigmentirung des Augenhintergrundes, so dafs die Lichtscheu 
•keineswegs auf den Mangel an Pigment zurückzuführen ist. 

Trotz der guten Sehschärfe sind die Augen sehr leistungs- 
"onffthig, denn bei irgend welcher Anstrengung derselben treten 
bald heftige Kopfschmerzen auf, welche dem Patienten die Ajis- 
Übung seines Berufes erschweren und auch bei der hier ge- 
schilderten Untersuchung längere Beobaclituugsreihen an dem 
©pectralapparate unmöglich machten. Es mufste daher die 
9F*räfung seines Farbensystems auf mehrere Tage vertheilt und 
dann auch noch durch gröfsere Pausen unterbrochen werden. 
i diesem Verfahren und unter Benutzung der für den Patienten 
Angenehmsten Helligkeitsgrade der zu vergleichenden Felder 
waren die Angaben zuverlässig und ergaben unter sich eine 
•gaXtt Uebereinstimmung. IVotzdem mufsten aber zwei ■wichtige 
Tragen (Bestimmung der Eleraentarempfindungscurven und das 
"Vorhandensein des PrBsiNJE'schen Phänomens) ungelöst bleiben, 
•da zu ihrer Beantwortung angestrengtere und sicherere Ein- 
«tellungen erforderlich gewesen wären, als sie der Patient hei 
"bestem Willen und eigenem Interesse an der Sache zu leisten 
■im Stande war. 

§ 2. Die Qualität der Empfindungen. Der Patient 
•erklärt fast alle Gegenstände für völlig farblos; nur sehr wenige 
■verursachen ihm eine specifische Farbenempfindung, und auch 
diese nur bei mittleren Intensitäten der Beleuchtung. Bei der 
Aufforderung, aus vorgelegten Wollfäden die farbigen heraus 
Isn suchen, bezeichnet er als solche die blauen, rothen imd gelben 
'(aber nur stark gesättigte Nuancen!. Die beiden letzteren er- 
klärte er eigenthch für gleichfarbig, der Unterschied bestände 
■nur in der verschiedenen Helligkeit. Es kommen hierbei aber 
•oftmals Verwechselungen vor; jedoch wird gesättigtes Blau 
!et«ts richtig bezeichnet 



In UebereinstimmuDg mit dieser Vorprüfung erschien 
das Spectrum als eiu in der Mitte grau, resp. weife gellriw 
Band , welches nach den Seiten schwach gelbe , res«, tim 
Färbung zeigte. 

Zwei mit Licht von den Wellenlängen G70 /i/i und 430. i« 
monochromatisch erleuchtete Felder, zum Vergleich neb* 
einander gebracht, werden zwar als merklich, aber doch wen» 
voneinander verschieden angegeben. Bei unaufmerksamer Bfr 
trachtung könnten sie wohl verwechselt werden. Pin Fari« 
werden als Gelb und Blau bezeichnet. Dafs die Verschiedenb« 
in ihrem Aussehen thatsächlich sehr gering ist. ergab sich ilanu& 
dafs sowohl Licht von der Wellenlänge 670 fi/t wie 430 fu 
Licht von der Weltenlänge 490 /*/t verglichen, keinen uiat 
heben Unterschied zeigte. Die Verschiedenheit zwischen SiOff 
und 430 flu kann also nicht mehr als die doppelte Unierschie<b- 
schwelle betragen. 

Die schnellste, ja die einzig vorkommende merkhche Aend»' 
rung der Nuance mit der Wellenlange tritt in der Öpectnl- 
regiou von 500 t'/t bis 480 fifi ein. Denn, wie soeben erwftbnl. 
wird A90 ftfi noch mit 430 /i/i stets verwechselt, während 600 # 
schon von 430 /lu (ja bereits von 460 fifi) verschieden 
Andererseits war aber 480 fiit schon von 670 /tfi verschieden, 
während 490 fift bereits mit 670 fifi verwechselt wurde. Dieser 
Umschlag im Farbenton vollzieht sich also an derselben Sielk, 
■wo auch im Spectrum der „RotbbUnden" und „Grünblinden"' 
die gröfste Abhängigkeit der Nuance von der Wellenlänge bestehk 

Ich hebe ausdrücklich hervor , dafs diese Angaben ilber 
die Unteracbiedaempfindliehkeit für die Nuance sich auf die- 
jenige hitensität des Spectrums beziehen, bei der Hr. E, H. di» 
relativ gröfste Empfindlichkeit besitzt, so dafs also seine auf- 
fallend geringe Unterachiedsempfindliehkeit für Welleidängen- 
Änderung nicht etwa durch die Benutzung einer ungeeignel«n 
Helligkeitsstufe zu erklären ist. 

Da sonst derartige Versuche nur von Personen angestellt 
worden sind, bei denen bereits mehr oder minder eingehende 
Prüfungen des Farbensystems vorgenommen waren und b« 
denen man daher wohl einige Uebiing voraussetzen konnte, was 
bei Hrn. E, H- nicht der Fall war, so habe ich zum Vergleich 
einen „grünblinden" Philologie- Studenten, Hrn. A-, der noch 
niemals irgendwel^^|ta|h^vergleichungen gemacht haue luul 
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sich nur sehr wenig der Mangelhaftigkeit seines Farbensystems 
laewufst war, auf seine Empfindlichkeit gegen Wellenlängen- 
Änderung geprüft Es ergab sieh, dafs 490 nn sowohl Ton 500 /iju, 
■wie von 480 fifi bereits so verschieden war, dafs eine Verwechse- 
lung für unmöglich erklärt wurde. Daraus geht unzweifelhaft 
auch für ungeübte „Rothbhnde" eine EinpfindHchkeit von ganz 
Anderer Gröfsen Ordnung hervor. Die hochgradige Unempfind- 
lichkeit bei Hm. E. H. ist also auf die Beschaffenheit seines 
I'arbensystems zurückzuführen. 

Die Verth eilung der Helligkeit imSpectrura. 
"Wenn mau auch aus der Geringfügigkeit der im Spectrum 
ifiberhaupt vorkommeuden Nuancen Verschiedenheiten ohne 
weiteres schliefsen konnte , dafs ein Versuch . die Gestalt der 
lEIementarempfindungacurven zu bestimmen, scheitern mufate, 
80 habe ich doch bei der grofsen Wichtigkeit, welche eine der- 
artige Bestimmung gehabt hätte, einen solchen Versuch wirklich 
angestellt. Hierbei zeigte sich aber, dafs fast jede durch Drehung 
des NicoL'schen Prismas bewirkte Störung einer hergestellten 
Farbengleichung wieder durch Aenderung der Spaltbreiten aus- 
geglichen werden konnte. Damit war die Unmöglichkeit einer 
Bestimmung der Elementarempfindungscurven nachgewiesen. 
Ich raufste mich daher zur weiteren Untersuchung des Farben- 
systems auf die Ausführung blofser Helligkeitsgleicliungen be- 
schränken, die freilich hier fast alle völlige Farhengleichungen 
"waren. Aus den oben angeführten Gründen war es aber auch 
Herbei unmöglich, für die dunkleren Enden des Spectrums 
sichere Gleichungen zu gewinnen. Es wurden am ersten Be- 
obachtungstage zwei und an zwei anderen Tagen je eine Ver- 
suchsreihe gemacht , welche sich auf die Spectrumregion von 
€30 fifi bis 490 f*^i erstreckte. Die Bestimmungen geschahen in 
der Art, dafs für jede untersuchte Lichtart solche Spalteinstellungen 
gemacht wurden, hei denen das betreffende Licht eben merklich 
und andere Einstellungen, bei denen es eben merklich 
zu dunkel war. Beide Einstellungsarten wechselten regelmäfsig 
miteinander ab und wurden dann an jedem Tage zu einem 
Mittelwerth vereinigt. Nach einigen Versuchen hatte sich dieses 
Verfahren als das vortbeilhaftoste ergeben. Jede der so ge- 
wonnenen vier Reihen ergab für sich einen etwas unglatten 
Verlauf. Da mit dem Fortgang der Beobachtungen deutlich 
«ine wachsende Sicherheit in der Beurtheilung hervortrat, so 
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habe ich aus deo vi»* erhaltenen Reiheu wiederum das Mittel 
gebildet, indem ich den beiden Reilien des ersten Tages das 
Gewicht 1, der des zweiten Tages das Gewicht '2 und der 
des dritten das Gewicht '6 beilegte. Die so erhaltenen Werthe 
sind in der nachEolgendeu Tabelle in der (^'olumne 1 yerzeiclinet 
und als ausgezogene Curve in der nebenstehenden Figur ein- 
getragen. Da sie sich auf das in dem Faj'benmischapparat ent- 
stehende Dispersionsspectrum des von einem sog, Triplex- Gas- 
brenner' gelieferten Lichtes beziehen, so ist in der Figur auch 
ein Dispersionsspectrum als Abseissenaxe benutzt worden. 

Eine bestimmte Angabe über den wahrscheinlichen Fehler 
der mitgetheilten Zahlen läfst sich wegen der Art, wie sie ge- 
wonnen wurden . nicht macheu. Um aber einen Ueberblick 
über die relative Gröfee der Unsicherheit bei den einzelnen 
untersuchten Spectralregionen zu gehen, habe ich die wahr- 
scheinlichen Fehler der Gesammtmittel aus den Resultaten der 
einzelnen Beobachtungsreihen unter Berücksichtigung der diesen 
beigelegten Gewichte berechnet und in der Tabelle hinzugefügt. 
Sie sind relativ am gröfsten für 630 fi/t und 490 /iii und dann 
für 570/(/(; in den beiden ersten Fällen, weil die betreffende 
Helligkeit für Hrn. E. H. schon etwas zu gering war und auch 
weniger Einstellungen als an den übrigen Punkton gemacht 
wurden; in dem letzten Falle wohl, weil diebetreffende Helligkeit 
etwas zu grofs war, um ohne Beschwerde ertragen werden zu 
können. 

Die so gewonnene Curve der HelUgkeitsvertheilung hat un- 
gemein grofse Aehnlichkeit mit der Helligkeitscurve der „Roth- 
blinden"; ja sie kann wohl ohne Zweifel innerhalb der Grenzen 
individueller Abweichungen mit ihr identificirt werden. Zum 
Beweise hierfür habe ich in der Figur aufserdem noch die 
Helhgkeitscurven zweier anderer ^Rothblinden" eingezeichnet 
und ihre Ordinatenwerthe aufserdem in der Tabelle eingetragen. 
Von ihnen ist eine (Columne 3) einer früheren Abhandlung von 
mir* entnommen und bezieht sieh auf das Farbensystem des 
Hrn. R. Ritter. Dafs sie nach einer etwas anderen Methode 

' Angefertigt von der optisvb ■ mechauiaclien Firma Franz äclinki<lt 
& Hänsth in Berlin. 

' Ueber den Helligkaitswerth der 8 pectral färben bei verschiedener 
«beoluter Intensität. Brili: i. Psychol, u. Pliyniol. d. Sintiesory, (RelmkoUt- 
FaUchr.) S, 30a, Hamburg. L. Vor», lÖül. [Vgl. Nr. XX d. vorl. asmoil.] 
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gewonnen, kann nur so geringe Abweichungen zur Folge habet 
dafs wir sie nicht weiter zu beachten brauchen. Damit einVff- 
gleich der Zahlen werthe leichter ist, habe ich in der TabeBe 
aufser den Werthen für die von Hm. Ritteb beobachteten Welleh 
längen auch noch diejenigen (durch graphische InterpolaüoE 
gewonnen) eingetragen, welche sich auf die von Hrn. Ei 
beobachteten Wellenlängen beziehen. Die andere Curve (Co- 
lumne 2) habe ich an dem Farbensystem des oben bereits er 
wähnten Hm. stud. A. im unmittelbaren Anschlufs an die bereit« 
mitgetheilten Vergleichsbeobachtungen gewonnen. 
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Der Maalsstab dieser beiden und auch der übrigen Ver- 
gloiohsourven ist so gewählt, dals ihre maximale Höhe ungefähr 
mit derjeniiren der Ourve des Hrn. E, H. übereinstimmt. Eine 
dritte Curve stellt die speetrale Helligkeitsvenheilung für ein 
Auge dar. das ursprünglich «rothblind" und in Folge einer Neu- 
hautaM'^suui: uun\<.vhroir.atisoh ireworden ist. Ich habe diesen be- 
nierkenswertheu Fall früher eingehend beschrieben* und unter 

' In dor elHMi citirten AbhAncilunc. 
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geeigneter Reduction die Ordinatenwerthe (Columne 4), welche 
Tinter der Bezeichnung A' eingetragen sind, meiner damaligen 
Pablieation entnommen. 

Ein Blick auf die Figur zeigt, dafs diese drei Vergleichs- 
curven mit der Curve des Hm. E. H. sehr gut übereinstimmen 
nnd ohne Zweifel demselben Tj'pus angehören. Damit dieses 
augenfälliger liervortritt, habe ich aufserden] noch die Helligkeits- 
curve des „grünblinden" Hni. E. Brodhun ' (Columne fil mid 
die Intensitätscurve des früher von Hrn. C Dietekici und mir - 
untersuchten angeborenen monochromatischen Farbensystems 
des Hrn. A. Beyksell (Columne 5) eingezeichnet. Beide haben 
einen ganz abweichenden Verlauf, der völlig aufserhalb der 
möglichen Beobachtuugsfehler liegt. 

Von einem Nachweis des PcBKiNJE'achen Phänomens raufate 
bei Hm, E, H. Abstand genommen werden, da der Bereich der 
Helligkeit, in dem mit einiger Sicherheit Beobachtungen an- 
gestelll werden konnten, dafür zu eng war. 

§ 4. Zusammenfassende Betrachtung. Das Farben- 
system des Hrn. E. H. ist, was die Qualität seiner Empfindungen 
anbetrifft, den bisher von Donderb, Hrn. E. Hiihino und Hrn. 
C. DiETEBici und mir genauer untersuchten Systemen angeborener 
Monochromasie nahe verwandt, während die quantitative Ver- 
theilung der Helligkeit im Spectrum mit derjenigen der „Roth- 
blinden" übereinstimmt. Es bildet also gewisaernmafsen einen 
Uebergang zwischen beiden Formen. Die eigentlichen Farben- 
empfindungen sind sehr schwach und gelangen nur bei günstigen 
Umständen ohne besondere Aufmerksamkeit zum Bewufstsein. 
Da sie aber immerhin vorhanden sind, so können wir doch 
Hm. E. H. nicht in vollem Sinne als Monochromat bezeichnen, 
und ich möchte deshalb für sein Fai-bensystem den Namen 
„Pseudö- Monochromasie" vorschlagen." 



■ A, EÜNia. üeber den Helligktitswerth ».s.w. 

' A. KÜMia u. 0. DiBTKBid, Btrl. Sitivngsbfn 29. Juli 1WI6 and Znlsclir 
f. Fiyehol. 4, S. 241—347. (VrI. Nr. XXI d, vorl. Samml.] 

' Diese Bezeichnung ist eigentlich ebenso unrichtig, wie die Be- 
aeicbnung „Monochromat" für einen Total' Farbenblinden. Letztere sehen 
«ben nicht Allee in einer Farbe, sondern sie sehen es in der einen 
Reihe Schwarz ■ Qrau - Weils. Man mflfate sie demnach „Achromaten'' und 
den liier beschriebenen Fall „Pseudo-Achromat" nennen. Da die Be- 
seichnung Monochromat, Monochromasie sich aber einmal einzubürgern 



330 ^'"" hishtr Hoch «ichl btnbarhttU Form at%gritor^itcr Fartrft'l.i.i.- : 

Hehcn wir nuumcbr zu, wie sich unsere BeobacfatQxi|eii 
den verschiedenen Farbentbeorieu vereinigen losscu. 

1. Diti HKKisu'aclie Farbeutheorie hat die angeboren« oali 1 
MoDocbroniosie in glücklicher Weise mit der V«räu<li?rui)^ x I 
Verbindung gesetzt , welche normale trieb ronaatische Fub* I 
Byfitcmo hei stärkster Ht^rabsetzung der äufseren ReisinunaSl I 
erleiden. Hr. Hekisü hat auf Grund seiner theoretischen A* I 
sichtou vorausgesehen und dann auch durch Beobacbtuit^ l» 1 
HtUtigt, dafs die spetitrale Helligkeitsvertheilung bei angebOTKi« j 
Monochromasie mit derjenigen übereinstimmt, welche fürnonnik | 
Systeme dann eintritt, wenn die absolute Intensität des Si>ectniBi 1 
so goriiig ist, daia die Farhennuanceu verschwinden und da | 
ganze Speetrum nur in einem mehr oder minder hellen Gm» I 
erecbeint. Ich selbst habe sehr bald darauf diese Tb&tsarl» I 
ebenfalls beobachtet und dieselbe Beziehung auch zwischoi ' 
monochromatischen und dichromatischeu Farbensystemea i 
gewiesen. Hr. Hi^iuko erklärt sio in der Weise, dafs bei d« 
monochromatischen System die Schwtu-z- Weifs-Snbstanr lü» 
einzig vorhandene Sehsubstnnz ist , wftlirend sie in den 
anderen Farbensystemen die bei geringen Intensitäten allein mr 
Wirkung kommende Sehsubstanii ist, da die übrigen farbigfo 
Sehsubstanzen höhere Intensitäten erfordern, um in Function «J 
treton. In beiden Füllen ist die Zersetzung der Öehivarz-Weifr 
Substanz also allein dasjenige, was die Vertheiking der Hellig- 
keit bewirkt. Hei Hrn. K. H. haben wir nun, wenn wir uns luf 
dwi Standpunkt der HERisaschen Theorie stellen. anziujehiuMi. 
dafs die Koth ■ tirün - Substani fehlt, während von der BIau-Gsll>- 
^bfitnus nur 8i)ureu vorhanden sind. Wie ist dann ub«r die 
von ans gefundene IleUigkeitsveribeilung za erkläreur' Nach 
llru. Hkhis« könnte sie doch nur sehr wenig von derjenigen 
der MontKrhromateu abwoicheu, wie sie in der Zeichnung «k 
Ourve des Hrn. Hki^sku, eingetragen ist; denn die nur io 
geringen Mengen dissimihrte und assimilirte Blau -Gelb -Substani 
könnte di^h auch nur einen entsprechend gelingen EiofluJi 
»iisüKmi. Jedenfalls best hier eine Schwierigkeit vor. derwi 
ll«buu(;, soviel ii* »be. auf dem Boden d«r gtgeDW&nigen Oe- 
»tahuivs der Hkiux«! sehen Tbeorie oirhi lu ennÖgUcben ist 

mMM «Ml >nU« «Ot 4m «w)m VcMtMM ««A^ ««■ •> dnwatci n nr 
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2. Hr. H. EBBRiGHArs hat neuerdings eine Faibentheorle- 
aufgesteüt, welche das grofse Verdienst hat, zum ersten Male 
die bekannten Absorptiona- und Zersetzungsvorgänge in dem 
Sehpurpur, Sehgelb u. s. w. mit deo Thatsacheo des Farben- 
sehens, der Farbenmischungen u, s. w. versuchsweise in einen 
Zusammenhang gebracht zu haben. Die in dieser Abhandlung 
niltgetheilten Beobachtungsthatsachen bereiten der Ebbixghaub- 
Bchen Theorie aber dieselben Schwierigkeiten, wie der Heiung- 
schen, da beide den Zusammenhang zwischen der angeborenen, 
totalen Farbenblindheit und den übrigen Farbensystemen in 
annäherad gleicher Weise erklären. Nach Hrn. Ehbinohaüs 
kann freilich noch eine andere Art totaler Farbenblindheit da- 
durch zu Stande kommen, dafs die von den photochemisehen 
Substanzen der Netzbaut ausgehende specitische Tönung der 
Erregung irgendwo auf dem Wege zum Gehirn durch einen 
pathologischen Procefs eine Störung erleidet und dadurch wieder 
verloren geht (Sehnervenatrophie ; hysterische , apopiectisehe, 
hypnotische Zustände). Von einer solchen Ursache der Farben- 
blindheit kami bei Hrn. £. H. absolut keine Rede sein. 

3. Die YouNö-HBLMHOLTz'sche Farbentheorie mul's freilich 
von ihrer ursprünglichen Fonn der absoluten Constauz der 
spectralen Vertheilung der einzelnen Grundempfindungen ab- 
lassen, wenn sie eine einigermaafsen befriedigende Erklärung der 
vorliegendeu Beobachtungen geben will. Bereits frülier haben 
Hr. C. DiETKitici und ich gemeinsam darauf hingewiesen, dafs 
die bisher bekannten Formen der typischen „Rothblindheif und 
„Grünblindheit" wohl nicht in der Weise aufzufassen sind, dafs 
die roth empfindenden, bezw. grün empfindenden Elemente ein- 
fach fehlen. Man mufs vielmehr annehmen, dafs sie auch hier 
ebensogut vorhanden sind, wie hei den Farbentüehtigen ; aber 
es ist die Abhängigkeit ihrer Erregungsstärke von der Wellen- 
länge des reizenden Lichtes eine andere geworden, und zwar 
kommen die typischen Formen der „Rothblindheit" und ,,Grün- 
blindheif dadurch zu Stande, dafs bei ihnen sowohl die ßoth- 
substanz wie die Grünsubstanz dieselbe spectrale Vertheilung 
der Erregbarkeit besitzen ; hei der ,.Rothhlindheit" ist es diejenige, 
welche der Grünsubstanz, bei ^Grünblindheif diejenige, welche 
der Rothsubstanz bei Farbentüchtigen zukommt. Dadurch 
werden beide Substanzen stets in gleicher Weise erregt, und es 
tritt nur die Empfindung Gelb auf. Die Blausubstanz hingegen 
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ist in beiden Fällen unverändert geblieben. Im Farbensystera 
des Hrn. E. H. ist nun aber nicht nur die Empfindlichkeit der 
Roth9ubstanz in der eben geschilderten Weise verändert, sondern 
es hat auch die Blausubstan?; eine ähnliche Aenderung erlitten: 
Die spectrale Vertheilung ihrer Erregbarkeit ist derjenigen da 
Grünsubstanz sehr ähnlich geworden, und daher wird das 
Spectrum in seiner ganzen Ausdehnung weirslich erscbeinea. 
Nur an den Enden, wo die gröfsten Abweichungen der normalen 
Elaucurve von der normalen Grüncurve sind, bleibt eine geringe 
Abweichung der Blaucurve bestehen, und damit ist eine schwadiB 
Gelb-, bezw. Blaufärbung gegeben.^ 



Ich schliefse diese Abhandlung mit dem Ausdrucke 
Dankes an Hrn. Dr. Albband, dafs er mich auf diese bisher 
noch unbekannte Form anomalen Farbensinnes aufmerksam 
gemacht und mir ihre Untersuchung ermöglicht hat. 



i 

sber i 
sam 



' Ich laBBe es zunSchBt nnentBchiedeo, ob diese Aenderangen in d» 
spectralsu Vertheilung der Empflndlichkeit der verschiedenen Sehsubstaniea 
durch Aenderung der äubstanien selbst, oder durch Aenderung ihnen bei- 
gemischter Senaibilisatoren bewirkt werden. 



xxm. 

Ueber die lichtempfindliche Schicht in der Netzhaut 
des menschlichen Auges. 

(In Gemeinschaft mit Dr. Ji»ii. Zumit.) 

s rien S i tu ungs berichten der Akadamie der Wiesen Schäften zu Berlin 

24. Mai 1894, S. 439^2. 

(Vorgelegt von Hrn. E. dd Bois-Reyhoiid.j 



Seitdem vor vierzig Jahren H. Müllek ' durch Beobach- 
tungen an der pDEKiNJE'echen Aderfigur nachgewiesen hat, dafs 
die lichtempfindliche Schicht in der Netzhaut des menschlichen 
Auges jedenfalls sehr nahe der Stäbchen- und Zapfeusehicht 
hege, wenn nicht sogar von den Stäbehen und Zapfen seihst 
gebildet werde, hat man diese wichtige Frage keiner erneuten 
experimentellen Untersuchung unterworfen; wenigstens haben 
wir in der Litteratur keine Nachricht darüber gefunden. 

H. Müllers Versuchsanordnung bestand darin, dafs er ver- 
mittebt einer Convexlinse das Bild einer hellen Lichtquelle auf 
der Selera entwarf und aus der mit der Verschiebung des Bildes 
gleichzeitig erfolgenden Verschiebung der Aderfigur berechnete, 
wie weit die den Schatten auffangende Fläche (d, h. die licht- 
empfindliche Schicht) vou dem schattenwerfenden Körper [den 
Adern der Netzhaut) entfernt war. Die Methode hat zwei Nach- 
theile, von denen einer auch von H. Müllkh bereits seihst her- 
vorgehoben wurde; es ist nämlich erstens die Verschiebung des 
Bildes auf der Selera nur ungenau zu messen, und zweitens ge- 



' H. MfiLLEH, Sitivniigber. dtr Wünb. phya.-med. Oeiellseh. 27, Mai und 

4. Nov. 1854. Ferner: Verhandluni/en der phyt.-med. GtieUtch. i» Würtbwrg 

5, 411—447. Abgedruckt in H. Müu.£B, Gesammelte Schrillen eur Anatomie 
and Physiologie des Auges. Leipiig 18T2. Bd. I, 8. 27—50. 
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P stattet die Methode nicht die Verwendung monochromftiiKba I 
Lichtes, Zu Messungen ist die andere Methode zur Sichtiar 1 
machuiig der Aderßgur weit vorzuziehen, welche darin U^hi I 
dafs man, gegen eine helle FlSche blickend, dicht vor der Pupüli 1 
einen Schirm mit einem kleinen Loche hin und lier ben^ 1 
I Dieses Loch dient dann gewiasermaafsen als Lichtquelle uni 1 
entwirft von dem Aderuetz der Retina einen Schatten auf d» ] 
lichtempfindliche Schicht. Nimmt man zwei ziemlich iiihf 1 
nebeneinander gelegene Löcher, so entstehen zwei Schailfli- | 
tigureu, und man kann aus ihrem durch hinocuJare Ver^Ieichung 1 
mit einem geeigneten Maafsstabe bestimmten Abstand und ie ] 
bekannten Entfernung der Löcher für ein emmetropisches Aagi 
den Abstand der lichtpercipirenden Schicht von der schatten 
werfenden Ader sicher berechnen. Monochromatisches Licht ifi , 
leicht zu dem Versuche zu verwenden, wenn uaan die Helmhow- 
MAxwELL'sche Anordnung benutzt, bei der in einem Spectrtl- 
apparat das Ocular entfernt ist und in der Kbene des Spectniiw 
sich eiji Diaphragma befindet, das in dem vorliegenden F»!le 
die beiden senkrecht zur Längsriclitung des Spectrunis von «n- 
ander abstehenden und auch in dieser Richtung liin und hfl 
bewegten Löcher enthalten mufs. Blickt man durch sie hinduidi. 
so ist das durch die Objectivünse des Ocularrohres gebildete 
Gesichtsfeld erfüllt mit dem jeweilig durch die beiden Loda 
hindurch gehenden monochromatischen Lichte. Auf dieeem 
farbigen Felde erscheint dann die Aderligur ungemein scbut 
viel schärfer, als es bei unzerlegtem Lichte der Fall ist. Aende- 
rung in der Stellung des Ocularrohres ändert auch die Fari» 
des Lichtes, so dafs man im Stande ist, bei jeder belieb^eo 
Wellenlänge beobachten zu können. 

Der Zweite vou uns (Z), der beinahe emmetropische Auge» 
besitzt, für die wir also die Constanten des sogenannten scheiua- 
tischen Auges jedenfalls als sehr annähernd gültig voransseUeo 
können, hat nun je 15 Messungen für monochromatisches Licht 
von den Wellenlängen 670 ;*/*, 590 /i/*, 53Ö i",«, 486 ^ift und 434 uu 
und auch für weifses Licht (,d. h. unzerlegtes Licht eines Ackb- 
8 eben Brenners) ausgeführt, und zwar wurde als schatten- 
werfender Körper eine Ader benutzt, welche in dem rechten 
Auge 0,8 mm unterhalb der Fovea centralis horizontal 
also in der Ader6gur beinahe 3" oberhalb des Fixirpui 
schien. 



sntal verjü^^ 
irpimkla^^^l 
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Die erhaltenen Mittelwerthe und ihre wahrscheinlichen Fehler 
«ind die folgenden: 

beiiutxtcB Abstund der Ader 

Licht von der percipirenden Schicht 

l.'i^:) (Millimeter] 

R70 0,4Jt)2 + O.WITO 

590 Ü.4429 ± O.OOivi 

&3B 0,4141 ± 0,003D 

486 U,3796 + 0,0044 

4a4 Ü,3H43± 11,0044 

Weifs iXi\20 ± 0,IX)ib 

Es zeigt sich also, dafs die Perception um so weiter 
nach anfsen in der Netzhaut erfolgt, je gröfser die 
Wellenlänge des einfallenden Lichtes ist; nur Gelb 
und Roth scheinen in derselben Schicht percipirt 

werden; denn die kleine Differenz zwischen den für sie 
erhaltenen Werthen liegt innerhalb der Grenzen der walirschein- 
Uchen Fehler. 

Nachdem diese Bestimmungen ausgeführt waren, fand sich, 
daJs H. MOr.LEii ' genau au derselben Stelle (0,8 mm nach oben 
und unten von der Mitte des gelben Fleckes) den Abstand 
zwischen der Membrana limitans interna und externa zu 0,388 mm 
gemessen hat. Da nun die bei unseren Bestimmungen benutzte 
mitteldicke Ader aller Wahrscheinlichkeit nach in der Nervenfaser- 
schicht oder jedenfalls nahe derselben verläuft, so fällt also auch 
nach unseren Versuchen die lichtempfindliche Schicht mit der 
Stäbchen- und Zapfeuschicht zusammen. Aus unseren Zahlen 
geht freilich hervor, dafs sie etwas dicker (0,4429 mm — 0,3643 mm 
0,0786 mm) ist als die Stilbchen- und Zapfenschicht (0,05 mm 
bis 0,00 1. Mit Rücksicht hierauf dürfte wohl die von Fit. Boll ■ 
geäufserte Hypothese, dafs die pigmenthaltigen Zellen der Netz- 
haut ebenfalls der lichtempfindlichen Schicht zuzurechnen seien, 
einer erneuten anderweitigen Prüfung zu unterziehen sein. 

' H. Müller. Anatomisch - physiologische UntorsuchUDgen Über die 
Setina des Menschen und der Wirhelthiere. Zeitsehr. f. ipi»s«nscA. Zoologie 
H, 1 — 122. Ibüti. Abgedruckt in H. Mülles, Gesammelte Schriften zur Ana 
totnie und Physiologie des Auges. Leipzig 1672. Bd. I, S. 105. 

* Fb. Boll. Tbeeen und Hypothesen sur Licht- und Farbenempfindung, 
d« Bi>ig-Rtymo»d-» Arehiv, Jahrg- 1881, S. 1^:m*. Vgl, besonders die ein- 
leitenden Worte des Hrn. v. Hjiiataoi.'n xu dieser nach gel Bseenen Arbeit. 
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Da der Erste von uns (K) stark kurzsichtig ist und die C(& 
stauten seiner Augen nicht bestimmt sind, würde die Ausfühni? 
gleicher Beobachtungsreihen durch ihn weniger Werth gehst 
haben. Doch ergab sich auch bei ihm, dafs die bei der gr 
schilderten Versuchsanordnung auftretende Verschiebung qü 
beiden Aderfiguren gegen einander bei rothem Lichte gröisf 
war als bei blauem. Wurde rothes und blaues Licht in eines 
bestimmten Verhältnifs mit einander zu Purpur gemischt, se 
zeigte sich eine so verwickelte Figur, dafs es unmöglich waru 
ihr Messungen zu machen. Es entstehen dann eben vier geps- 
einander verschobene Aderfiguren, die stetig gemeinsam von oben 
nach unten hin und her zittern. 

Ein weiterer Beweis dafür, dafs die verschiedenen Farbäi 
nicht in derselben Schicht percipirt werden, liegt in dem gänzlich 
verschiedenartigen Aussehen, welches die Fovea centralis und 
ihre unmittelbare Umgebung bei der von uns ausgeführten Sich:- 
barmachung der Aderfigur besonders für blaues Licht einereeits 
und grünes, gelbes und rothes Licht andererseits zeigt. Eine 
ziomlioh für die Augen des Einen «K* von uns stimmende Zeich- 
nung dieser beiden Formen der Erscheinung hat bereits Hr. 
SuiM. ExNKu* für Blau und Grün gegeben. 

Oor Erste K' von uns hat bereits seit vielen Jahren, wenn 
or die Adortigur mit einem einfachen dicht vor dem Auge hin 
und luT K \voi:ion Looho und weiisem Lichte hervorrief, bemerb, 
daiV sioii in v;cii: adorfroion mittlem Bezirk ein ungemein feiner 
Svb.war.or IV.r.k: s:tis cor.au an derselben Stelle zeigte. Piese: 
rur.kt i<: :.ur. bei dor Bo::u!zu::g blauen monochromatischen 
l ivV.tis v.ivV.: w^rhar.dor.. wo::', aber bei der Benutzunir von 

Es ist dieses aus den vor- 
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tir.iacb zu erklären, wenn wir an- 



v.o::v.; :., .:;»/> ;t'v.cr IV.v.k: .ur Schatten eines kleinen Korperohens 
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einerseits, für die Blau- und Gelbempfindung andererseits 
dieselbe Substanz das Substrat bildet, 
2. mit den Farbentheorien von Donders, Hm. W. Wundt 
und Fr. C. L. Franklin, nach welchen sämmtliehe Farben 
in derselben Substanz percipirt werden. 
Sie stehen aber in vollem Einklang mit der Young-Helm- 
HOLTz'schen Farbentheorie und können wohl als eine neue Stütze 
derselben angesehen werden. 



Eine ausführhchere Darstellimg des hier Mitgetheilten wird 
an anderem Orte erfolgen.[^] 



[^ Die Aosführnng ist unterblieben.] 
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XXIV. 

Ueber den mensohlidhen Sehpnrpiir und « ghi» 

Bedeutung für das Sehen. 

Nach gemeinschaftlich mit FrL Elbb EörraHir aoflgefOhileii 

Versuchen. 

Aus den Sitiungsberichten der Akademie der Wiasensduiftoii so TkA, 

21. Juni 1894, a 677— ßSa 

(Vorgelegt von Hrn. tov Hblmhqlvs.) 

Seit dem Abschlüsse von Hm. W. K0hne*8 Untersaehm^ 
über den von Fb. BoiiL entdeckten Sehpuipur hatte diese tfr 
fänglieh mit so grofsen Erwartungen begrüTste Substanz eine m- 
vonliento Zurücksetzung erfahren. Weil die damalige Kenntnifc 
nonnaler und anomaler Farbensysteme keine Besiehung des 8^ 
juirpurs und seines Zersetzungsproductes, des Sehgelbs, zu der 
RosehatYonheit der Farbensysteme hervortreten liefs, vor allem 
aber, weil lier Sehpupur in der Fovea centralis nicht aufgefonden 
wurvle, irlrtubte mau von einer eingreifenden Bedeutung desselben 
absehen /u müssen. 

0er neuenlings von Hm. H. EaBiXGHArs* gemachte Ver 
such, .wi^ehen den Absv^rpüons- und Zersetzungsvorg&ngen des 
Sehpurpurs einerseits und den gegenwärtig bekannten Ergeb- 
nissen der FarlHnuuisohungen andererseits eine Beziehung nadh 
2 uw eisen, bildete die äuiserv VeranIaÄ?img. dals ich Hm. G. Abels- 
iH^Kvv u:ut Frl K, Körrv;KN aufforderte, die AbsorptionscoefGcienten 
vles St b.inirpurs und Sehgell>s beim Frvvche einer genauen spec* 
tralpiiv^u^:i*e:r:seheu NU^ssuu^: ru unterwerfen und hieidiuch eine 
Lücke iv. unst^rtT Keuniniis vter Eigenschaften des Sehpurpuis 
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tmd Sehgelbs auszufüllen. Wir hofften dann später, weno ea 
das Glück wollte, die erworbene Geschicklichkeit und die ge- 
machten Erfahrungen auf das schwer zugängliche Material des 
menschhchen Sehpurpurs anwenden zu können. Ehe aber noch 
die erste Messung an Frosch- Seh purpur ausgeführt war, bot stell 
bereits durch Hrn. H. Schöleb's dankenswerthe Gefälligkeit die 
viuerwartete Gelegenheit, ein menschliches Auge unmittelbar nach 
der Enucleation erhalten zu können. Da die zu jener Messung 
bestimmten Apparate schon fertig waren, so zögerte ich nicht, 
das kostbare Material trotz des Mangels jeglicher Erfahrung zu 
der beabsichtigten Messung zu benutzen. Ich erwähne diese 
Sachlage so ausfürlich, weil vielleicht schon nach kurzer Zeit auf 
Grund der Messungen am Frosch-Sehpurpur sich ergeben wird, 
dafs manche experimentelle Einzelheiten viel zweckmäfs iger zu ge- 
stalten gewesen wären. Hr. G. Auelsdohff war in jenen Tagen 
■dienstlich ungemein in Anspruch genommen, und so habe ich 
denn die Messungen allein mit Frl. E. Köttgen durchgeführt 
Die nachfolgende Mittheilung zerfällt in mehrere völlig von 
einsinder getrennte Abschnitte. Der erste bringt lediglich die 
Ergebnisse der spectralphotometriscben Bestimmungen, enthält 
also nichts Hypothetisches, keinerlei Bezugnahme auf irgend- 
welche Farbentheorie ; während die übrigen Abschnitte diese neu 
gewonnenen Resultate mit anderen bereits bekannten Thatsachen 
in Beziehung setzen, wobei an einzelnen Punkten hypothetische 
Annahmen nicht zu entbehren sind, um über zur Zeit noch be- 
stehende Lücken hinwegzukommen. 

1. 

Die Absorptionscoefflcienten des menschlichen Sehpurpurs und 

Sehgelbs. 

Zur Messung der Absorptionscoefticienten wurde ein zu 
■diesem Zwecke' nach meinen Angaben gebautes Speetraiphoto- 
meter benutzt, welches im Wesentlichen auf dem ViEKOiiDT'schen 
Principe beruht. Um aber die leicht zersetzliche Lösung nicht 
der Einwirkung des noch unzerlegten Liclites auszusetzen, wurden 
die beiden (hier nur O.lchcm enthaltenden, 4 mm tiefen) Absorp- 
tionskästen für die zu untersuchende Lösung und das Lösungs- 



' In der optiscl 
A Hansch in Berlin. 



fchaniscben Werkstatt der HH. Franz Schmidt 
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^^^B mittel (Galle) in die Ebene des Spectrutns gebracht 
^^^Vnur ein sehr kleiner Ausschnitt aus der jeweilig beni 
^^^B Spectralregion die Lösung passirte. ' Durch diese Am 
^^^P gelang es, jede merkbare Zersetzung während der Mesäung 
[^^^ zuschliefsen. Zur Erleuchtung des bilateral bew^ticben Vu 
I sehen Spaltes diente ein mit niattirtem Cylinder 

IAcEKSches Glühlieht. 
Die Bestimmung der Absorplionscoeflicienten geschah in ia 
Spectralregion von 640 ^i^ bis 420 /«h für zwölf ver^Jiiedoi 
Wellenlängen in gleichmäTsig vcrtheilten Abständen. Jede HisRi- 
messung ist das Mittel aus mindestens 15 GiusteUuugei) iB 
SpectralphotomeUjr. 
Das zur Herstellung der Sehpurpurlösung benutzte nittud' 
liehe Auge wurde von Hrn. H. Schölek wegen eines lins» 
grofsen ziemlich nahe an der Ora serrata sitzenden Melaiin- 
Sarcoms enucleirt Die Sehschärfe war, abgesehen von dem iW 
Geschwulst entsprechenden Bezirke, im ganzen Gesichtsfeld die 
normale. Auf meine Veranlassung war ungefähr 20 Stundn 
vor der Enucleation ein lichtdichter Verband angelegt wordeo. 
der nur einige Male bei fast völliger Dunkellieit für einen kuiiMi 
Augenblick behufs Einträufelung von Cocain gelöst nurde. Di» 
Enucleation selbst geschah bei Natriumlicbt Das in völlig licht 
dichtem Verschlufs schnell zum Physiologischen Institut gebracbte 
Auge wurde hier von Hm. Th. Axesfeld, der sich durch oph- 
thalmoskopische Untersuchung am Tage vorher genau über die 
Lage und Ausdelmung der Geschwulst orientirt hatte, unter den 
von Hrn. W. Kurse beschriebenen Vorsieh tsmaafs regeln geöffueL 
Die ganze Netzhaut mit Ausnahme des die Geschwulst bedecken- 
den Theiles wurde in Gallenlösung gebracht. Nach der Filtratitai 
am folgenden Tage diente diese Lösung zweimal zur FüJiung 
des Absorptionegefäfses. Das erste Mal wurden nur die Absoip- 
lioDscoefflcienten des Sehpurpurs, das zweite Mal auch diejenig«s 
eines Gemisches von Sehgelb und Sehpurpur bestimmt. Der 
Rest der Lösung, welcher zu einer dritten Füllung noch gende 
reichte, war aber inzwischen, obschon die Lösung stets bei einer 
Temperatur von etwa -|-3" aufbewahrt wurde, durch Schinuuel- 
bildung unbrauchbar geworden. 

' Die genane mit Abbildung versehene Besebreibang dea AppatmtM- 
wll spttter von Hm. G. *f— ^"^nrr und Frl. K. Kötto» TerAffsDilicht 
Verden. 



Teto- dm meHwUtdIm Sehpttrpur itn<I »äne Btdeiihmg für dat Sehen. 341 

1. Die Abflorptioii des Sehpurpurs. Trotz der Fil- 
"tration war die Lösung nicht ganz klar und zeigte aufserdem 
aiach der Bleichung im Tageslicht eine bleibende gelbliche 
Färbung. Es mufsten daher ebenfalls die Absorptionsverhältnisse 
3iach der Bleichung bestimmt und bei der Berechnung in Rück- 
«icbt gezogen werden. 

Die folgende Tabelle I enthält für beide Füllungen die 
IDurchlaasigkeitscoefficienten vor und nach der Bleichung und 
ferner die daraus berechneten Durchlässigkeits- und Absorptions- 
coefßcienten des jedesmal in der Lösung befindlichen Sehpurpurs. 

Da bei den meisten Spectralregionen die beiden Werthe der 
Absorptionscoeffieienten nicht mit ihren überall beigefügten 
■wahrscheinlichen Fehlern in einander übergreifen, so hat man 
■die letzteren blos als ein Maafs für die Zuverlässigkeit der er- 
haltenen Zahlen zu betrachten, und dementsprechend sind die 
in der letzten Columne angegebenen Mittelwerthe unter Fest- 
setzung der entsprechenden Gewichte für die beiden Einzelwerthe 
berechnet. 

Für die Wellenlilnge 420 /(/i ergiebt sich bei der ersten 
Füllung und auch bei dem Mittelwerthe ein negativer Betrag des 
Absorption scoefficienten, der allerdings im letztern Falle kleiner 
ist als der wahrscheinliche Fehler. Diese unmöglichen Werthe 
flind in Klammern eingeschlossen. 

2. Die Absorption eines Gemisches von Seli- 
purpur und Sehgelb. Bei der zweiten Füllung wurde die 
Lösung in dem Absorptionskasten nach der ersten Bestimmung 
ihrer Durchlässigkeitscoefficienten nicht direct dem Tageslicht, 
sondern zunächst in einem grofsen Spectralapparate grünem 
Lichte (Wellenlänge grüfser als 520w) ausgesetzt. Durch solches 
Licht ivird der Sehpuqiur zu Sehgelb zersetzt, dieses aber noch 
nicht in Sehweifa übergeführt. Es ergab sich nunmehr, dafs das 
Absorptionsiuaximum im Blau lag. Während die erste Füllung, 
behufs der Bleichung aus Tageshcht gebracht, sich röthlich er- 
wies, hatte diese so behandelte zweite Füllung eine tief bern- 
steingelbe Färbung, die sehr bald in das weit blassere, oben er- 
wähnte Gelb überging, welches auch bei der ersten Füllung nach 
der Bleichung eingetreten war. Ob wir hier reines Sehgelb oder 
ein Gemisch von Sehgelb mit Sehpurpur in der Lösung hatten, 
wird in Abschnitt II erörtert werden. AVir wollen zunächst von 
«iner > Sehgelbmischung ■ reden. 
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Utber dtH iuenti:hliclieti- Sehpurpur und »eine Bedeutung für das Sehen. ^$ 

Die nachfolgende Tabelle II enthält in ähnlicher Weise wie 
Tabelle I eine Zusammeu&tellung der durch Beobachtung und 
Rechnung gewonnenen Coefficienten für das Sehgelbgeiiiisch. 
Die Durch Iftssigkeitscoefficienten nach der Bleichung in Tabelle II 
sind natürlich identisch mit denen der zweiten Füllung in 
Tabelle I. 







Tabelle II. 






Vor 
der Bleichling 

Durch] äsBigkei tfl- 
coetflcienten 


Nach 
der Bleichung 

coeiäi-ieutaa 


Sehg 

Üurch- 

lasaigkeita- 
coefficienten 


Ibgemiflch 

AbsorptioDS 

coefficienten 


640 


0,966 X 0,006 


0,372 + 0,006 


0,983 


0,017 + 0,009 


. 620 


1 0,969 + 0,008 


0,972 + 0,010 


0,997 


0.003 + 0,013 


600 


0.96710,007 


0,991 +0,007 


0,976 


0,024 +OfllO 


560 


i 0,668 ±0,010 


0,923 + 0,009 


0,943 


0,067+0,014 


560 


0,824 1^ 0,007 


0,848 + 0,006 


0,972 


0,028 ± 0,011 


640 


0,778 + 0,006 


0,833 + 0.(107 


0,934 


0,066 + 0,011 


620 


0,724 + 0,007 


0,808 + 0.006 


0,897 


U,103 + 0,012 


500 


0,636 + 0,009 


0.774 ±0.ü08 


0,822 


0.178 + 0,015 


460 


, 0,627 ±0,008 


0,757 + 0,010 


0,827 


0.173 + 0.016 


4G0 


0,671+0,013 


0.745 + 0.010 


0,766 


0,334 + 0,019 


440 


; 0,409 + 0,013 


0.667 + 0.010 


0,613 


0,^87 + 0,022 


420 


0,384 + 0,012 


0,561 + 0,014 


0,684 


0,316+0,026 



Bie Beztehnng des Sehpiirpnrs nad des Sehgelbs zu der Be- 

sehaffenheit der Farhensyeteme. 

1. Der Sehpurpur. Schon bei oberflächhcher Betrachtung 
zeigt sieb, dars die Absorptionsvertheilung im Spectrum einiger- 
maafsen zusammenfällt mit der spectralen Helligkeitsvertheilung 
bei angeborener totaler Farbenblindheit. Mit dieser stimmt nach 
Hrn. E. Hekinü's Untersuchungen, welche ich selbst bestätigt 
habe, die apectrale Holligkeitsvertheilung für alle Dichromaten 
und Trichromaten bei minimalster Intensität überein. Daher 
liegt die Vermuthuug nahe, dafs unter diesen Umständen die 
Absorption in deui Sehpurpur ein den Reizwerth des betreifen- 
den Lichtes bedingender und diesem proportionaler Vorgang ist. 
Zu einem genauem Vergleich ist es aber nölhig, die spectralen 
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i'riifr den memchlichen Sehpiirjmr und »eine ß^aiUtng für da Ha J 

[elligkoitswerthe sowohl für das Sehen der Total-FurheoM 
■wie auch fflr die Reizschwelle auf ein Spectrum ro 
welches mit gleich märsiger Energievertheilung die den Seh^t 
enthalteude Schicht, erreicht, nachdem es also vorher die 
und das Pigment der Macula lutea passirt hat. 

Für Total-Farbenblinde ist nun die Helligkeitsverlbeiii 
innenspectrum durch die übereinstimmenden Messangea 

loxiiKKK, den HH. E. Hehisg, C. Diktehici und mir 
Im Folgenden lege ich die von Hrn. C Dietehici und mii' 
einem Ööjäbrigen Herrn gemachten Messungen xu Gnmda 
UmrechnungscoeEficicnten auf gleichmäfsige f^nei^everthi 
sind aus Hrn. S. P. Langley's- Messungen entnommen. Fl 
Absorption in der Macula lutea benutze ich die Bestimini 
von Hrn. M. Sachs", indem ich hi Ermangelung besont 
Anhaltspunkte die Mittelwerthe seiner Zahlen in die RechnoM 
einführe. Um nun endlich noch die AVjsorption in der Uw 
bei unserem Total-Farbenblinden berücksichtigen zu können. W 
stimmte ich die Absorptionscoefficienten in einer aunäbevi 
gleichaltrigen Linse durch eine besondere Messung. Ueber 4» 
Gröfse der Reizschwelle in einem Spectrum mit g]eicbniä(siEer 
Energievertheilung habe ich bereits früher * von Hm. R. Rnro 
und mir ausgeführte Bestimmungen veröffentlicht. Da ich na 
Zeit noch keine Bestimmung der Absorption in Linsen unser« 
Alters habe ausführen können, so ist hier nur die Absorption in 
der Macula lutea in Betracht gezogen. 

Wir können nun mit den in solcher Weise gewoiuieoeii 
Reizwerthen der verschiedenen Spectralregionen die für den Seh- 
purpiu' erhaltenen Absorptionscoefficienten nicht unmittelbar vtf- 
gleichen , sondern müssen noch berücksichtigen , dafs die Seh- 
purpurschicht im Auge eine andere Dicke besitzt als in dem 
GefäTse, au dem die Absorptionscoefficienten bestimmt w un faa 

' A. Köirio n. C. Diktbrici. Si'tiingrhce. d. Bertincr Aka'hmir. 18^ S.ft& 
[Vgl. Nr. XIV d. vor). Saninil.] — Und : Die Grundeuapfindnngen in normiltfl 
und Bnomalen F&rbens^'t>tenten nnd ihre InteiiBitAtsvertheilnDg im gpe>etniiiL 
Hamburg 1893. L. Vofs. Abg«dmckl in ZtiUiAr. f. Payt^^jlogir u. F/iysiol. i. 
Sinnesorgane 4, 8.341. [Vgl. Nr. XXI d. vorl. SammL] 

' S. P. LiNOLKT. SM. Joum. |3i, W, 8.3äa. lt«8. 

» M, SiCBS- fflüg. ArrK- 5(1. S. 574. 1891. 

* A. Kömo. trüber den Helligkeit« nerlh d«r Spectralf&rb«D (nu^l 
meinsmm mit B. Rrrrwi ktiBgetnhrt«n Verbuchen). Hunbarg 1891. 
[Tgl. Nr. XX d. vori. SmnmLI 
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Rechnet man die sehpiirpurhaltige Netzhautfläehe in dem hier 
ibenutzten Auge zu rund TOOqmro, so ergiebt sieh, da wir vor 
dem durch die Filtration unvermeidHch entstehenden Verluste 
Jtetwa ',„ chcui Losung hatten, also bei der Tiefe von 4 mm unseres 
AbsorptioDsgefäfses 125 qmm damit hätten bedecken können, dafs 
■die im Auge vorhandene Sehpurpurschicht annähernd ein Sechstel 
der in unserem Gefärs untersuchten beträgt, und dem entsprechend 
eind die Absorptionscoefficienten umzurechnen. ' 

Die nachfolgende Tabelle III entbH.It in Colurane 1 bis 5 die 
erwähnten Beobachtungserge bnisse und Umrech nungBcoeffieienten 
für den Total-Farbenblinden und die Reizschwelle. In Columne 
6 und 7 sind die durch die Umrechnung erhalteneu Werthe, 
in Columne 8 die Absorptionscoefficienten der Sehpurpursehicht 
im Auge und endlich in den Columnen 9 bis 11 zur besseren 
Vergleichung die Zahlen der Columnen B bis 8 nochmals in 
solcher Reduction angegeben, dafs der jedesinaUge grüfste Werth 
gleich 10 ist. 

In der nacli stehenden Fig. 1 stellt die ausgezogene Curve. 
für welche der Maafsstab sicli an der linken Seite der Figur be- 
findet, diese Absorptionscoefficienten des Sehpurpurs dar, wobei 

als Abscissenaxe das Spectrum dient. Die — Curve zeigt 

die Vertheiiung der Helligkeitswerthe der Total-Farbenblinden 
(Columne 9 in Tabelle III), die Curve die Verthei- 
iung der Hei ligkeits werthe für die Reizschwelle in allen dichro- 
matiscben und trichromatischen Farbensystemen (Columne 10 
in Tabelle III). Für die beiden letzten Curven ist der Maafsstab 
80 gewählt, dafs in jeder der höchste Punkt dieselbe Ordinate hat 
wie der höchste Punkt in der Curve für die Sehpurpur-Absorption. 

Die Uehereinatimmung dieser drei Curven tritt deutlieli hervor. 
In dem Intervall 600 /ift bis 500 {tfi schneidet die Sehpurpurcurve 
mehrfach die beiden anderen Curven, und nirgendwo ist die Ab- 
weichung gröfser als der Betrag des wahrscheinlichen Fehlers 
an der betreffenden Stelle. Wenn in dem Intervall von öOO fui 
bis 400 fifi die Uebertinstimmung weniger gut und die Sehpurpur- 
curve fiherall die höchste ist, so darf dabei nicht vergessen 
werden, dafs das Sonnenlieht, für welches Hrn. Langley's Energie- 
messungen gelten, wahrscheinlich im kurzwelligen Theile des 

' Wenn diese Reduction der Concentralioii auch beträchtlich unrichtig 
Min Botlte, so h&t duH doch nar einen geringen EinfluCa auf die relative 
Vertheiiung der Absorption. 
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v'^jHN'inrir.s ro:ar!v liohtstärkor gewesen ist als das Lieht, welche? 
bv*. luy 1h vivb.v.r.i^i: aiesor lurven als Sonnenlicht definin ist 
r^ >\ tvV'.u^r r.. i:>io:., uais liio Linsen färbungeu sowohl wie die 
Ai^>v^v;^::ov. v. vur Mavula etwas anders gewesen sind, als wir 
av.j^ . v^-. V. ; r. ■.:\>c'.;. ir.>Vi sor.dore mochte ich es für unwahr- 
>xVa.. ' v'. ! r/ur, , ors:e:.s vi;..V Hr::. Kittfj; s i:nd meine Linsec 
v.v . v^v Kt '..'Sv'V.NvoVor.VvStiir.'.r.UTig vC^I-ig ungefärbt waren, 
;;*\-, \^v .v:> >;:;.<. \\;o :;r M. Sv.h> ce:u::den hat, die Absorp- 
■,..^* y ,-.v V ^'cu v.".; \ .^v. vU r Wcy.cr.'ciV.iTe ■t'X» 4*11 bis zum lioletteD 
r*/. V .>. -v.Vr . ;:v,:v..v..: . :v'.r :>: k:::r. gelb gefärbtes Pigment 
^\/^'. ;> v'r.iv >.*y;,c:: Vtr*s.u: der Absorption zeigte. 
V , \x . ■ -- /. V* ■% :- W r ' y. ,: : -\ ; • Curv t r. :*J:r den Total- Farben- 
,;..' iv. .<.*'..* i.\* .V. Aviv. Inierrall von 5(4 uu bis 
;r 'S r:v *:.:.:: >-Ä'rr:~, :s* also wahrscheinlich. 
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ltaQ<} dann läge auch hier eine bessere Ueberemstiramung mit der 
liCurve der Absorptionscoefficienten des Sehpurpurs vor. 

Wenn wir aber auch von diesen wahrscheinlichen Fehlera 

F^nnserer Curven nichts wüfsteu, würde doch die Uebereinstiiumung 

n , »^ofs genug sein , um nicht als blofser Zufall aufgefafst werden 

1 können. ' Es ergiebt sich demnach , dafs die Absorption in 

dein Sehpvirpur proportional ist dem Reizwerthe des Lichtes 

Ml. bei totaler Farbenblindheit und 2. bei Dichromaten und Tri- 

■Cbromaton auf so niedriger Helligkeitsstufe , dafs noch keine 

Farbenunterscheidung möglich ist. 

Der Annahme, in dem Sehpurpur in diesen beiden Fällen 
idie lichtpereipirende Substanz zu sehen, stellt sich nun zunächst 
noch der Umstand entgegen , dafs in der Fovea centralis von 
jHrn. W. Kühne kein Sehpuryjur gefunden worden ist. Im 
weiteren Verlaufe dieser Mittheüung werden wir aber sehen, dafs 
das völlige Fehlen desselben an dieser Stelle nicht nur kein 
Hindernifs , sondern sogar eine wertlivolle Stütze für diese An- 
nabme bildet. 

2. Das Sehgelb. Unser Sehgelbgemisch hat seine maxi- 
male Absorption im blauen Theile des Spectrums, und daher ist 
naheliegend, dasselbe als die blau-percipirende Substanz an- 
zusehen. Um diesen Gedanken zu prüfen, haben wir die Curve, 
welche die Vertheiluug des Blauwerthes im Specti-um angiebt, 
und welche sich nach den von Hrn. C. Diktkkici und mir' 
durchgeführten Analysen diehromatischer und tricbromatischer 



' Das zweite kleine Maximum, welches die Abaorplionscurvc des Seh- 
porpnrB üwiachen (iJC ,"/• und BOI) uu zeigt, laaBB ich hier aufter .4cht, da 
icht fllr hinreichend sicher halte, um weitere Scblufsfolgerungen 
dartkn SU knUpfen. 

' In dieser ALh&ndlung besiehe ich mich aussch liefe lieh auf die Er- 
gebnisse der von Hm. C. Dieterici und mir ausgeführten Eechnungon und 
berDck sichtige nicht die von Hrn. H. von Hbluhoi.tz auf Grund einer er- 
weiterten Anwendung des FECUNEti'scben Gesetzes abgeleitete Form der 
jBpectralen Vertheilung der Grundetnpfindungen. Ich hoffe bald an neuem 
IxAftchtnngsniaterial zeigen zu können, dtifs die erweitert« Form von 
t Gesetz unseren Curven nicht widerspricht. Die von Hrn. von 
rz gefundenen Abweichungen erklären sich meines Erarhtens da- 
L, dafs Beobaebtungsreihen mit einander combinirt sind, die sich auf 
f sehr verschiedene Helligkeiten, also verschiedene Unterschiedssch wellen 
\ beliehen. — leb liemerke noch, dafs ich jetzt etwas niedrigere Werthe der 
I Kitfaen Grundempfindung am kurzwelligen Ende des SpectruniB, als sie tob 
B angegeben sind, für wahrscheinlich halte. 
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l'ftrbeiisTstenQe 8t«ts als dieselbe ergeben hat, ebenfaDs «ofi 
Kctram gleichmärsiger Energieveitfaeilung und auf eia ic 
FAuge, in (lern keine Absorption stattfindet, umgerechnet. 

Von einer Berücksichligong der Linsenfärbung mnrs tcb 
dem vorliegenden Falle leider ebenfalls Abstand nehm», 
ich zur Zeit noch keine Bestimmang. der Absorptionscoeffidi 
solcher Linsen habe ausfuhren können . deren Alter 
dem durchschnittlichen Alter der sechs Personen ivier Die 
muten und zwei normaler Trichromaten^ entspricht, deren 
curven im Mittel werthe den nachfolgenden Berechnniigeii 
Grunde gelegt worden sind. 

Wenn wir eine solche Umrechnung ausführen und die 
standene Curve mit der Absorptionscurve unseres Seh) 
misches vergleichen, so ergiebt sich sofort, dafs die letxlore irf' 
ihrem langwelligen Abhänge viel zu hoch ist. Ueberdies zeigt ob 
zweites, wenn auch sehr geringfügiges Maximum bei der WdUfr 
Iftnge 500 /in deutlich darauf hin, dafs noch Sehpurpur in dm 
Sehgelbgemisch vorhanden ist. Da nun ziemlich verschied«» 
Annahmen über das Verhältnifs von Sehpurpur und SehgeSb ic 
diesem Gemische für den bei unseren späteren Schlufsfolgeronpen 
wesentlich in Betracht kommenden kurzwelligen Theil dea Sp«* 
tnims die Gestalt der Absorptionscurve des reinen Sebgelbs kaUB 
merklich ändern, so wollen wir die einfachste Annahme machen, 
dafs nämlich Sebgelb und Sehpuqmr zu gleicJien Theilen tw 
banden waren, d. h. dafs durch die oben erwähnte Kinwiikntf 
spectralen Lichtes {A> 520 nfi) nur die Hälfte des Sehpurputs it 
Sebgelb übergeführt worden , die andere aber unverändert et- 
blieben war. 

Die nachfolgende Tabelle IV enthält die Daten für die Be- 
rechnung der Absorption des reinen Sehgelbs und die Durch- 
Iftssigkeits- und Absorptionscoefficienten des letzteren. ' Für dir 
Wellenlänge 620 fif orgiebt sich ein unmöglicher Werth, der aber 
durch die Gröfse des wahrscheinlichen Fehlers erklärt wird. 

Um die Vergleichuug mit der spectralen Vertheihm«' d« 
Blauwerthes vorzunehmen, haben wir, ebenso wie beim Sehpurpur, 
zu berücksichtigen, dafs die zur Messung benutzte Sehgelbschichl 
wahrscheinlich drei Mal so dick war als die in der menschlichen 

' AIb DurchlftssigkeitHCoefflcient des Selipurpurs ffir A20 ,ifi ig 
Stelle des rechnangeiiiärBigen Mittel wert lies 1,013 iTabelle II der Werth 
in die Rechnung eingeführt. 
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-^Retina befindliche, und eine dem entsprechende Reduction der 
^ Absorptionscoefficienten vorzunehmen. 







Tabelle 


IV. 




® So 

^ a 


Sehgelbgeuiisch 

Durchlässigkeits- 
coefficienten 


Sehpurpur 

D u rch 1 ässi gkei ts- 
coefficienten 


Sehgelb 

Durchlässig- 

keits- Absorptions- 
coefficienten coefficienten 


640 ' 


0,983 ± 0,009 


0,978-*- 0,010 


0,994 


0,006 + 0,013 


620' 


0,997 + 0,013 


0,962 + 0,008 


(1,016) 


( 0,016 + 0,016) 


600 


0,976 -^ 0,010 


0,993 + 0,008 


0,979 


0,021 + 0,013 


680 


0,943 + 0,014 


0,972 + 0,012 


0,956 


0,044 + 0,018 


Ö60 


0,972 ± 0,011 


0,958 + 0,025 


0,993 


0,007 + 0,027 


540 


0,934 -^ 0,011 


0,880 + 0,021 


0,996 


0,004 + 0,025 


520 


0,897 -+- 0,012 


0,8:37 + 0,015 


0,980 


0,020 + 0,021 


ÖOO 


0,822 + 0,015 


0,792 + 0,009 


0,924 


0,076 + 0,019 


480 


0,827 ± 0,016 


0,828 + 0.023 


0,909 


0,091 + 0,029 


460 


0,766 + 0,019 


0,877 + 0,022 


0,817 


0,183 + 0,028 


440 


0,013 ±0,022 


0,940 + 0,022 


0,623 


0,368 ± 0,030 


420 


0,684 + 0,026 


(1,000 + 0,027) 


0,684 


0,316 + 0,031 



Die nachfolgende Tabelle V ist ganz analog der Tabelle III 
angeordnet. Die zwei letzten Coluranen enthalten die durch 
Reduction der beiden zu vergleichenden Curven (Vertheilung 
der Blauempfindung und Absorptionscoefficienten des Sehgelbs) 
auf gleiche maximale Höhe gewonnenen Ordinatenwerthe. 

In der Figur 1 sind diese Curven ebenfalls eingetragen. An 
der rechten Seite befindet sich der Maafsstab für die Absorption 
im Sehgelb. Der Maafsstab der Blaucurve ist so gewählt, 
dafs diese gleiche Höhe mit der ersteren erhält. Die Ueberein- 
stimmung beider Curven ist weniger gut als beim Sehpurpur. ^ 
Wir müssen dabei aber berücksichtigen, dafs die Unsicherheit 
der Umrechnungscoefficienten für die Blaucurve hier sehr viel 
mehr ins Gewicht fällt als früher. Wir brauchen z. B. nur anzu- 
nehmen, was bis zu einem gewissen Grade sicherUch berechtigt 
ist, dafs eine schwache Linsenfärbung der mittleren Blaucurve 
entspricht, so wird diese am kurzwelligen Ende relativ höher 



^ Auch hier tritt wieder ein zweites kleines Maximum bei 580 nn auf. 
Ich lasse dasselbe ebenfalls unbeachtet. 
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und Stimmt, wieder auf dieselbe maximale Höhe reduciert b« 
mit der Absorptionscurve des Sehgelbs überein. 









T 


abelle 


V. 








1 
Ver- 




Durch- 
lässig- 

IrAitJt- 


~ 


Absorp- 


Blau- 


Ab- 




theilung 


Energie- ' 


Blau- 


tion 8- 


werthe 

1 


sorimon!- 




der 

1 


ver- ' 


^v 1 wO 

coeffi- 


werthe 


coeffi- 


bezogen 


1 roeff- 


's ' 


Blau- 1 


theilung < 


cienten 


bezogen 


cienten 


aaf 


1 cien»i 


'S 


werthe 


im 


• 

1 n 


auf 


des 


gleiche 


'desSehgrfr 


^ ■ 


(Mittel; 


Sonnen- ; 


111 

der 


gleiche 


Sehgelbe 


, ' Knergie 


ImAoge 




fSonnen- 


licht 




Energie 


• 


1 


1 


t % t » 


licht) 




Macula 
lutea. 


IUI 

Auge 


1 reducirt auf gleiche 


fiii 






M Vt %ß\y€m 






maximale Höhe 


640 




0,0020 




0,U 


620 

1 


0,002 


11,08 


1- 


0,002 




0,0005 




m) 










0,0070 




' 0,5() 


otK) 


0,081 


10,87 


1- 


o.a3i 




0,008 




580' 










0,0148 




: im 


570 


0,(J90 


10,65 


0,981 


0,092 




0,023 




560 


0,140 


10,50 


0,971 


0,144 


0,0022 


0,036 


0,lM 


550 


0,225 


10,85 


0,962 


0,234 




0,059 


1 


540 










0,0015 




OM 


ö:^ 


0,585 


9,89 


0,941 


. 0,622 




0,157 




520 


0,958 


9,50 


0,905 


1,059 


0,0067 


0,267 ' 


0,473 


505 


2,186 


8,85 


0,770 


2,8;J9 




0.716 ' 




m) 




, 






0,0259 


1 


1,«Ä 


495 


:V>80 


8,45 


0,720 


5,111 




1,289 




4H5 


7,11 


7,98 


0,690 


10,30 




2,600 




480 










0,0812 




2.300 


475 


13,67 


7,:V) 


0,677 


20,19 




5,095 




465 


11»,74 


(>,80 


<\672 


29,37 




7,411 




460 










0,0649 






455 


24,18 


6,20 


0,670 


86,09 




9,107 




445 


2i;,45 


5,68 


0,670 


39,63 


1 


10,- 




440 










0,1418 


1 


10,- 


4:^) 


2H,46 


4,r)0 


0,670 


85,01 




8,834 




420 










0,1188 


' 


8,3« 


415 


15,52 


8,55 


0,670 


23,16 




5,844 . 




4(X) 


8,1)6 


2,65 


0,(i70 


12,93 




3,263 : 





Wir wären demnach wohl ohne weiteres berechtigt, in den 
Zersetzungsproduct des Sehpurpurs, dem Sehgelb, die den Bei 
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fMroipirende Substanz für die Grundempfindung Blao zu sehen, 
,'W«mn nicht hiergegen wiederum zunächst noch das Fehlen von 
I fiehpurpur und damit auch von Sefagelb in der Fovea centroUa 
i SU sprechen schiene. 

I 

y Das Sehen mit der Fovea ceutralia. 

Es ist eine schon lange bekannte Thatsacbe, dafs die Stelle 
des deutlichsten Sehens sieb von den benachbarten Theilen der 
^Netzhaut durch ihre geringere Empfindlichkeit für schwaches 
liLicht auszeichnet Als nun vor einiger Zeit Fr, C. L. Fkankldj 
ün meinem Laboratorium mit der Bestimmung der Reizschwelle 
vtüT verschiedene Netzhauttbeile und für verscliiedene mono- 
Tihromatieche Lichtarten beschäftigt war, machte sie die auf- 
fallende Beobachtung, dafs von einer Anzahl durch sogenannte 
^Leuchtfarbe hergestellter Lichtpunkte, welche in einem völlig 
Ldunklen Räume ganz hell erschienen, immer derjenige unsicht- 
•ibar wurde, der etwas unterhalb des Fiiationspunktes lag. Diese 
Seobacbtung wurde sofort von einer grofsen Anzahl von Personen 
bestätigt; nur waren die Angaben über die Lage des fixirten 
(Punktee zu dem verschwundenen verschieden , sowohl in der 
(Richtung wie auch in der Gröfse des Abstandes. 

Hierdurch wurde ich , besonders in Rücksicht auf die im 

•vorigen Abschnitt dargelegten Beziehungen, zu einer genaueren 

►Untersuchung über den Unterschied des Sehens in der Fovea 

^md ihrer unmittelbaren Umgebung veranlafst. Die Ergebnisse 

tderselben tbeile ich im Folgenden mit und füge zugleich die- 

•^enigen Annahmen hinzu, durch welche ich Zusammenhang in 

die ganze Fülle der Tbatsacben bringen zu können glaube. Sie 

Imässen noch nach vielen Richtungen hin geprüft werden, ehe 

man sie ihres hypothetischen Charakters für entkleidet halten 

iiiarf. Wenn ich selbst ihnen auch einen ziemlich hoben Grad 

von Wahrselieinücbkeit beifegen möchte, so sehe ich ihren haupt- 

fSOchhchen Werth doch darin, dafa sie uns diejenigen Punkte 

I aufzeigen, deren eingehendere Untersuchung zunächst weitere 

I 'Fortschritte der Erkenntnifa in Aussicht stellt. 

I Lassen wir aufserhalb der Fovea monochromatisches 

uLicht, mit Ausnahme des rothen, in minimaler, aber immer 

I steigender Intensität einwirken, so entsteht zuerst die farblose 

H Kösf tt. Oiisaaimiilta AblutndlaDgen. 23 
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Empfindung der Reizschwelle (Grau) ; erst bei höherer Intensität 
bekommt die Empfindung einen farbigen Charakter; rothes Licht 
aber hat bei seinein Sichtbarwerden bereits eine deutlich aoege- 
aprochene Farbe. — Innerhalb der Fovea tritt monochroma- 
tisches Licht, mit Ausnahme eines bestimmten Gelbs (etwa 
580 flu für mein Auge) sofort mit einem farbigen Charakter über 
die Schwelle. Es besteht dabei ein ziemlich grofaer Unterschied 
der objectiven Intensität zwischen der eben merklichen Wahr- 
nehmbarkeit aufserhalb der Fovea und innerhalb derselben ; nur 
bei rothem Licht fallen beide Intensitätsstufen zusammen. ' 

Diese selben Verhältnisse treten in einer andern Weise bei 
folgender Vers uchsan Ordnung in die Erscheinung. Man fixire 
mit fest aufgestütztem Kopfe einen monochromatisch erleuchteten 
Punkt von mäfsiger Intensität und setze diese dann in nicht zu 
langsamem Tempo soweit herab, dafs der Punkt gerade ver- 
schwindet. Hierbei wird man bemerken, dafs der Punkt bis zum 
letzten Augenblick seiner Sichtbarkeit farbig geblieben ist. Be- 
wegt man nun das Auge ein wenig, so dafs das Bild des Punktes 
nicht mehr in die Fovea fällt, so wird ein rot her Punkt nicht 
wieder auftauchen, während ein grüner stets als farbloser Punkt 
wieder erscheint ; einen blauen Punkt kann man kurz vor 
seinem Verschwinden in der Fovea nicht mehr von einem grünen 
unterscheiden, er taucht aber bei Bewegung des BUckes zunäcbal 
als blauer Punkt wieder auf und wird bei weiterer Verminde- 
rung seiner Intensität vor seinem vöUigen Verschwinden farblos. 
Ein etwas abweichendes Verhalten zeigen gelbe Punkte der 
schon erwähnten Spectralregion , indem sie vor ihrem Vm- 
schwinden in der Fovea ebenfalls aunäbemd farblos werden ; ich 
habe bisher noch nicht beobachtet, dafs sie bei Bewegung dea 
Blickes aufserhalb der Fovea wieder auftauchen. 

Alte diese Beobachtungen lassen sich leicht erklären, sobald 
wir folgende Annahmen machen, 

1. Theae. In der Fovea centralis (und allen 
Zapfen) kommt kein Sehpurpur vor. 

3. These. Die der Reizschwelle (mit Ausnahma 
des Roth) allgemein zukommende farblose Empfio- 
dung (Grau) wird verursacht durch schwache Zer- 
setzung des Sehpurpurs. 

' Eb ist dieseH schon von Hrn. Ä. E. Fics {Pflüger't Arch. 4S. S. Ml 
1886) gefunden worden. 
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3. These, BeiBtärkererZeraetzungdesSehpurpuTg, 
die sich dann auch auf daa erst gebildete Sehgelb 
erstreckt, entsteht die Empfindung Blau. 

Diese Thesen sind völlig vereinbar damit, dafs in joder em- 
pfindenden Nervenfaser nur eine Art von Erregung vorkommt; 
denn derselbe Vorgang, der bei geringerer Intensität als Grau 
empfunden wird, braucht physiologisch nicht von anderer Qualität 
zu sein als derjenige, welcher bei gröfserer Intensität die Empfiii- ' 
duQg Blau hervorruft.' 

4. These. Die noch unbekannten Sehsubstanzen 
für die beiden anderen Grundempfindungen Roth 
und Grün sind (ebenso wie das Sebgelb) schwerer 
zersetzlich als der Sehpurpur. 

Aus der 1. und 3. These folgt, dafs die Fovea blaublind ist; 
es haben also trichromatische Personen hier ein dichroniatisches, 
und dichromatische Personen ein monochromatisches Farben- 
system. Die Gröfse dieses Bezirks bestimmt man am besten an 
einer Reihe von monochromatisch leuchtenden blauen Punkten, 
deren Bild man quer durch die Fovea legt; von ihnen werden 
dann bei geeigneter Intensität die auf die Fovea fallenden ver- 
schwinden. Mehrere solcher Messungen ergeben an meinem 
rechten Auge für den DurchmesHer der Fovea eine scheinbare 
Gröfse von 55 bis 70 Winkelminuten, Der Bezirk ist also grölser 
als der Mond , und nach längerer Uebung gelingt es mir jetzt 
auch, diesen in der Fovea verschwinden zu lassen, wenn ich ein 
nur blaue Strahlen durchlassendes Glas vor mein Auge halte. 
Die Schwierigkeit des Versuches besteht darin, dafs man nur mit 
grofser Anstrengung die Blickrichtung hinreichend ruhig hält; 
sobald der Mond eben den Rand der Fovea berührt, fühlt man 
einen Zwang, das Auge so zu wenden, dafs er ganz sichtbar 
wird. Hat man einmal gelernt diesem Zwange zu widerstehen, 
80 gelingt der Versuch fast regelmäfsig. Mau hat hierbei aber 
nicht die Empfindung, dafs man auf die leere, sonst von dem 
Mond ausgefüllte Stelle blicke, sondern man glaubt dicht daneben 



' Die Aenderungen des Farbentones, welche an weifsem und mehreren 
monochromatischen Lichtem bei Aenderuiig der Inteneittlt wshrgenomman 
werden, scheinen mir mit phyeiologlacher Qualitatagleichheit von GrkU 
nnd Blau in Einklftog ru stehen, vielleicht eogar (Ur dieselbe lu aprecheD, 
Ich will jedoch an dieser Stelle nicht nfther darauf eingehea. 
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ZU fixiren. Ea hat sich gewissermafsen ein vicariirender 
punkt gebildet. 

Kleinere blaue, fast punktförmige Flächen kann 
haltnirsmäfsig leicht in der Fovea versehwinden lasseaj 
besten gelingt es, wenn man die in der neben) 
•,t.* Fig. 2 dargestellte Anordnung von grofsen nnd 
• •_•.' • Punkten benutzt- Man mufs je nach der 
• * • vieariirenden Fixationspunktes einen der P 
Fjjj 2. innern Kreises oder seine unmittelbare üi 
ftxiren; dann verschwindet der centrale Punkt, 
die aufsere Punktreihe sichtbar bleibt. 

Die völlige Dicbromasie meiner Fovea habe ich di 
indem ich innerhalb derselben Farbengleichungen 
Mischungen von 650 fi/t und 475 ft/i einerseits und 
«wischen liegenden Spectralregionen andererseits hi 
gelingt mir freilich nur für wenige Secunden , inani 
für Bruchtheile derselben, die beiden zu vergleichenden 
in der Fovea festzuhalten. Eine solche \'ersuchareih6 
Augen ungemein an und ist nur mit Hülfe wohlj 
Assisteur, die alle Manipulationen am Apparat, Ablesungen 
macht, auszuführen. Die Ergebnisse stimtnten sehr eeni 
der bi>i mir früher auf grofsem Farbenmischungsfelde eefunt 
epectralen Vertheilung der grünen Elementarempfinduog; I* 
gpgen bestand eine beträchtliche Abweichung hinsichiBi 
dor rothen EUementarempäudung. Wie dieses zu erklären '"*, 
vermag ich noch nicht anzugeben. Die neutrale, d. h. mifi« 
uuBorlogten Sonnenlicht gleich aussehende Stelle des Spectniw 
lag «ng^-fiihr bei 580 ft^ Es ist dieses dasselbe monochro» 
tische Uoht, von dem ich, wie oben erwähnt, schon 
,lMtM. dafs es bei Venniudenmg seiner Intensität auch todr 
FiOTW ansclMiQeiKl Eatblos wurd& 

In den lettten MotuitNi habe ich bei zwei an Rtäüt 
■Ibuminuricft leidenden Patienteo des Hm. ß. Stmos 
NauUii^heit in einem mehiere Grad im Durchmesser 



«. k. Hl», »w« HttJOHLta. B-ÄTÄsa, «L A MiXM ry. O. Lcmmu, Fr. C L 
fluMiU)^ FH. K. P i imw IK« l-aft der Tienünnden FcntioBMiBik « ■ 
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Fovea einschliefsenden Gebiet gefunden. ' Nach den vor- 
fehenden Darlegungen haben wir dieses Krankheitssymptom als 
i Schwinden des Sehpurpura in der Umgebung der Fovea zu 
4lten. 

"Wenn man die PuRKisjEsche Aderfigur durch Hin- und 
irbewegen eines in blauem oder violettem spectralen Lichte 

ajüchtendeu Punktes vor der Pupille erzeugt, so ist die Mitte 
PS. aderlosen Bezirkes auffallend dunkel, was durch Fehlen des 
^purpurs an dieser Stelle leicht erklärt wird. 

Nachdem soweit das Fehlen des Sehpurpurs in der Fovea 
lit den Thatsachen in Einklang gefunden war, mufste nun die 
itale Farbenbhndheit in den Kreis der Untersuchung gezogen 
erden. Ist hier der Sehpurpur die einzige lichtpericipirende 
ibatanz , so inufs jeder Total-Farbenblinde in seiner Fovea 
ö 1 1 i g blind sein. Besondere Prüfungen , welche ich, von 
ieeem Gedankengang geleitet, an einem mir neuerdings durch 
rn. R. Simon'h Gefälligkeit zugeführten Total - Farbenblinden 
istellte, ergaben, in fast unerwarteter Bestätigung meiner Ueber- 
)gong, dafs hei ihm thatsächlich in dem Gesichtsfelde des rechten 
,uges'^ dicht an der rechten Seite des Fixationspunktes eine 
)lbst für hell leuchtende kleine weifse Flächen blinde Stelle lag, 
sh stelle daher folgende weitere Behauptung auf: 

5. These. Bei Total-Farbenblinden ist der Seh- 
urpur die einzige lichtempfindliche Substanz. Das 
ns ihm entstehende Seh gelb ist hier aber nicht 
'eiter zersetzbar. 

Da Hr. W. Kühne mehrfach gegen Liebt sehr wenig empfind- 
iches Sehgelb gefunden bat ", so sehe ich in der Voraussetzung 
dieser Modification bei totaler Farbenblindheit, die übrigens ganz 
^gemein für die Peripherie der Netzhaut gemacht werden mufs, 
keine besondere Schwierigkeit.'' 

' Vgl. B: SiMuN. Ceniratbtatf für praktische Augenheilhmde, 18. Jnbrgang, 

' Sein linkes Auge ist in Folge eterker Hornhauttrübungen eeit einiger 
lit tut solche Versuche gana unbrnui^hbar geworden. 

• W. KüHME in Hkrmaiik"b Handbuch der Physiologie, Bd. Ul, Theil 1, 
J. 276. 

ie von mir vor KorEem beschriebene neue Form der Farbenblind- 
heit, welche ich als Ptieudo-Monochroniaeie bezeichnet habe [Zeiltchnft für 
P^chol. «. Physiol. d. Siimeeorgnnc 7, S, IBl) [vgl. Nr. XXU d. vorl. SaminL]), 
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Unter den Eigenschaften Total-Farbenblinder finden j 
bisher immer auffallend geringe Sehschärfe und oftmals Nys 
angeführt. Beides erklärt sich jetzt in einfachster Weise, 
die Fovea hier völhg blind ist, fällt die Stelle der i 
höchsten Sehschärfe fort, und diese erreicht bereits am I 
der Fovea ihr Maximum, welches sich nicht sehr von deal 
unter normalen Verhältnissen heatehenden Grade der fi 
r unterscheidet. Hat sich auf diesem Fovea-Rande kein Fii 
\ punkt fest ausgebildet, so wird bald diese, bald jene Randj 
aum Fixiren benutzt, und das Auge macht stetig kleine H 
gungen. ' Bei dem letzterwähnten , neuerdings von mir a. 
suchten Total-FarbenbUndeii war kein Nj'stagmus vorhandi 
bestand aber auch ein gut ausgebildeter Fixationspunkt, deol 
hier freilich nicht mehr als vicarürenden bezeichnen kaim. I 



IV. 
Das Sehen mit der UmgebDn^ der Fovea cenlrnlis. 

Wir wollen nunmehr aus den bisherigen Annahmen «119 
Folgerungen ableiten , welche sich auf das Sehen mit den ia 
Fovea nicht angehörenden Netzhauttheilen beziehen, und aem 
der Erfahrung vergleichen. Ich bemerke, dafs hierbei aber m 
diejenigen Gebiete berücksichtigt sind , welche nicht mehr ils 
etwa 10" peripher liegen. Es mag sein, daTs das darüber Mi» 
getheilte auch für weiter entfernte Theile gilt , doch habe A 
hierüber noch keine ausreichende Erfahrung. 

In dem so abgegrenzten Gebiete sind alle bisherigen !*■ 
Daueren Farbengleichungen ausgeführt worden. Man hat d^ 
nur immer übersehen, dafs in seiner Mitte ein blaubünder Fltd 

«flrde ftla typische RothblindheU mit gleichzeitig sehr hcrabgeseUter tt 
MtsUchkeit des Sehgelb» anüsafassen eein. Wahrend ich diese Abbudlnt 
niwiorochteibe. finde ich durch Hrn. R- Simon "b geftUige BomehnM G» 
legeuheit, einen »weiten cierolich analeren Fall la untersucheo. B« 
lUlligkeitBvenlieilung entspricht hier aber der sonst bei typiacher Grt» 
blindbeit b<«tehenden. 

' Es mag Axnn erinnert werden, dafo Asli die Entatehon^sanvi' 
dea HyatAgmne gaui allgemein darin sah, dafs im lntere«ae besserea SdMU 
nach einander veracbiedene St«llen de« »chwacbsichtigen Aages dm (* 
JMtc legennber geetelit werden. SoUte nicht wenigsten« der SrrtipH» 
dw KoWcnbcrgarl^it^r in ahnlicher Weiae entstehen? Sie art>«tca «M 
ia aolrhPT Punkflheit. daf» ihre Fot« bUnd sein wird owf ihn jnfi» 
Sphsfhtrt*. in den Band 
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gt ' Es iöt dieses ein neues lehrreiches Beispiel dafür, in wie 
hohem Grade Abweichungen und Mängel kleiner Bezirke unserer 
Netzhatit, so lange sie conatant vorhanden sind, übersehen und 
aus der unmittelbaren Umgebung ergänzt werden. 

Da auf diesem extrafovealen Gebiete der Sehpurpur mit 
steigender Intensität des Lichtes immer mehr in Sehgelb um- 
gewandelt wird, welches dann weiterer Zersetzung unterliegt, so 
muTs durch genauere Analyseo trichromatiseher und dichroma- 
tischer Farbensysteme hervortreten, dafs mit stets zunehmender 
Helhgkeit die spectrale Vertheilung der anfänglich allein vor- 
handenen EmpBndung, welche von dem Sehpurpur herrührt, 
sich altmählich in diejenige umwandelt, welche von der Zer- 
setzung des Sehgelbs verursacht wird. Eine solche Untersuchung 
ist nun bisher bei trichromatischen Systemen noch nicht aus- 
geführt worden, wohl aber von Hrn. E. Tonn* bei dichromati- 
schen, uud zwar für die beiden Gruppen der »Rotbblinden^ und 
»Grünblindeu''. Da nun bei hohen Intensitäten die spectrale 
Vertheilung des Blauwerthes bei allen Dichromaten und Tri- 
chromaten übereinstimmt und dieselbe Beziehung auch zwischen 
der warmen Grundenipfindung der Dichromaten einerseits und 
entweder der rothen oder der grünen Grundempfindung normaler 
Trichromaten andererseits besteht, ferner endlich bei minimalster 
Helligkeit alle Farbensysteme völlig identisch sind, so haben wir 
in Hm. E. Tonn's Untersuchungen neben ihrem nächstliegenden 
Wertb für dichromatisehe Systeme auch einen vorläufigen Ersatz 
für jene Lücke. Hr. E. Tomn hat die objective Intensität des 
benutzten Spectmms von 1 bis 240 gesteigert und findet dabei, 
dafs hinsichtlich der spectralen Vertheilung die kalte Elementar- 
empfindung bei der niedrigsten Intensität fast ganz mit der 
Helligkeitsempßndung der Total-Farbenblinden übereinstimmt 
und dann nach stetiger Aenderung bei der höchsten Intensität 
mit der Blauempfindung zusammenfällt. 

In der umstehenden Fig. 3 sind diese Curven für die Inten- 
sitäten 1, 10, 30, 60 und 240 schematisch eingezeichnet und mit 
den betreffenden Zahlen versehen. Die Abscissenaxe ist hier das 
Dispersionsspectrum eines Gaslichtes, nicht wie in Fig. 1 ein 

' Der Einzige, iler hierauf beitlgliche BeobAchtungen gemacht eu haben 
scheint, ist Hr. E. Herinq. Er hat sie aber meines Emchtena unrichtig ge- 
<tetit«t. Wetter unten werde ich etwas nfther darauf eingehen. 

* E, Tonn. ZfiUchr. f. Paychol. u. Phytiol. d. Sinnetörgant 1, 6. 279. tÖM. 
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Die Art der Gestalts&ndemng dieasr Gurwn aeigt bcnüi 
augenscheinlich, dafs ihre Ursache in einer nMig simdimeiidfla 
nel>en der Zersetzung des Sehporpnrs gleidiaeiti^ vor sich 
gehenden /ersetiung des Sehgelbs li^t Ea llfat aieli aber anch 
leiohi der Nachweis führen, dafs nnler dsse au Umatäaden uai 
bei IVnutsung des erwähnten MaalsBlabeB diaoa Coitwi ab 
e i n e i\ $^^n\ein^^ul>en Schninpunkt haben mfiaaen. Diesea Letiten 
i»i iiuu. wie \iie Figur xeigt. mit giofaa Annihesiiiig tfaalBidblidi 
der Fall 

Au:» vier Abhandhiug des Hrn. £. Tasoi gdbl fiamer hsiTor, 
ujIäs vlic iiiHvirale Yertheiluiig der Reiiwertlie fSr die beiden 
aiuu>rvx\ VirnudeuiyMiiudur^u bei aikn benutitan Intenaititen 
wahr^*he:v/avh uuver^dert blieibc I>>e betreffiuden baden Cunrea 
^f^iud lu VV ^ puttktirt eu:^t^Kraj^NX 
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Es können demnach die mit steigender Intensität in den 
Farbensystemen auitretenden Aenderungen alle dadurch erklärt 
vsrden, dafs die von der Zersetzung des Sehpurpurs herrührende 
SitQptindung immer mehr hinter die mit der Zersetzung des 
Sehgelbs verbundene Empfindung, sowie hinter die beiden 
'tmderen Grmidemp6ndungen zurücktritt. Oberhalb einer ge- 
wiseen Grenze gilt demnach das NEWTONsche Farbenmischungs- 
geaetz mit einer Annäherung, die wohl gröfser ist als die Genauig- 
keit unserer Beobachtungen. Für diese Helligkeiten, nicht aber 
für niedrigere, sind daher die von Hm, C. Dieterici und mir 
ausgeführten Umrechnungen der »Elementarem pfinduugscurven' 
in K Gründen! pfindungscurven« u. s. w. berechtigt. ' 

Wenn also bei steigender Intensität die mit der Zersetzung 
des Sehpurpurs verbundene Empfindung nicht mehr ihren farb- 
losen Charakter beibehält, sondern sich als Blau davon mehr und 
mehr differentiirt , so müssen wir die Entstehung des "WeiTs" 
noch immer im Sinne der YorNG-HEi.MHOLTz'achen Theorie er- 
klären. Völlige Sicherheit hierüber ist aber erst durch genaue 
i quantitive Messungen bei Herstellung von Weife aus Completnen- 
tär färben zu erhalten. 

6. These. Die bisher beobachtete Ungültigkeit 
des Newton 'sehen Farbeumischungsgesetzes und 
dieunter deniNamen des Pl RKiN,rE'schen Phänomens 
bekannte Erscheinung sind dadurch zuerklären, dafa 
mit steigender Intensität des einfallenden Lichtes 
eich die spectrale Vertheilung seines ReizwertheB 
für die von der Zersetzung desSehpurpurs und Seh- 
gelbs herrührende Empfindung ändert. 

7. These. Der mit der Weifsempfindung verbun- 
dene physiologische Vorgang ist keine Steigerung 
des Vorgangs bei der Grauempfindung (der Reiz- 
ach w e 1! et. 

Hr. E. Hekinu * hat neuerdings die zonenweise verschiedene 
Absorption in der Macula als Ursache der von mehreren Be- 
obachtern gefimdenen Ungültigkeit des NEWTOKschen Gesetzes 

' Ich weise hierauf auedrttcklicb hin, weil mir von den HH. E. Heurci 
und 0. E. MtxLBB mehTfach als Widerspruch vorgenorfen ist, dafs itli- 
einerseitfi dus NKwioK'sche Gesetz beetritt«, andererseits jene Umrechnungen 
ansfOhrte. 

• E. Heiuso. Pflüger-a Arch.a,S.2n. 1893. 
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^^^B hingestellt , und gefunden, darg bei sehr kleineu Farbeoft 
^^^H solche Abweichungen nicht vorkommen. Wir können uns jttd' 
^^^B seinen Befund, den ich aus eigner Nachprüfung, wenn nidit 
^^V g&Ttz, so doch tbeilweise, bestätigen kann, einigertnafsen diAaitk 
^^^ erklären, daTa bei solch kleinen scharf und kurze Zeit fiiin« 

Feldern der Einflufs des Foveabezirks überwiegt; in diesem 
I kein Sehpuqiur vorbanden, und damit fällt auch die L'ryid» 

1"" ^"""' 



V. 
Die Zapfen nod das Pigmentepithel der Netzluat, 



I 



Nachdem wir in dem Sehgelb, also in den Aufsenglieden; 
der Stäbeben, das Substrat für die Blauempfindung gefunden 
haben, müssen wir zufolge der von Hm. J. Zumft und mir' 
ausgeführten Beobachtungen den Ort für die Perception des Roths 
und Grüns weiter nach aufsen , also in das Pigmentepithel der 
Ketina verlegen. An dieser Stelle müi'sten also die Koth- uiiJ 
Grünsubstanz gesucht werden. Für diese Vernmthung sprictt 
auch die neuerdings von Hm. Somya - gemachte Beobachtung, dab 
feine Veränderungen in der Aderhaut mit dem »Grünsehen' vei- 
bunden sind. Die Aderhaut liegt dicht an dem Pigmentepithel, 
und wird durch ihre Erkrankung dieses zunächst in seinen Foiic- 
tionen beeinträchtigen. 

Ist diese Annahme über den Ort der Perception von Roth 
und Grün richtig, so wäre die weitere Hypothese naheUegend. 
daTs die Zapfen dioptrisehe Apparate sind, welche das Licht auf 
die in ihrem Brennpunkt befindUchen pereipirenden Elemente 
des Pigmentepithels concentriren. Nach Hrn. S. Exni:ks Be- 
obachtungen ruft selbst ein grelles Liebt, welches die Netzhaut 
in umgekehrter Richtung, also von auTsen her, durchdringt, iu 
der betreffenden Stelle eine viel schwächere Lichtempfindung, 
und zwar stets von grau-bläulicher Nuance, hervor als diejenige 
Empfindung, welche dabei gleichzeitig an anderen Netzhautstellen, 
wo dann das Licht wieder in normaler Weise auffällt, in Folge 
der Beleuchtung durch die erste Netzhautstelle secundär entsteht 



' A. KöOTO u. J. ZmtvT. Berliner Silmitgfber. 1894, S. ÜW. (I 
der vorliegenden Samml.] 

' 8o»Ti, Zeilschr. f. Fsyckoi u. Fkyniol. ä. SinntMrgatie 7, 
» S. EiNKR. Wiener Sittungshrr. 8", Abth. 3, 8. 103- 1883. 
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Ich habe mich selbst von dieser Erscheinung auch unter Be- 
nutzung hellen rothen und grünen Lichtes überzeugt; niemals 
entstand an der vou aufsen beleuchteten Stelle die Empfindung 
Roth bez. Gmn. Es fehlte eben die concentrirende Wirkung 
der Zapfen, und es treten nur der ohne solche Hülfsapparate 
zersetzliche Sehpurpur und spurweise das schwer zersetzUche 
Sehgelb in Function. 

Hr. VAS Genderen Stohti hat beobachtet, dafs die Zapfen 
sich unter dem Einflüsse des Lichtes verkürzen : es hat sich 
dann ihr Brennpunkt verschoben und sie können ihre lieht- 
concentrirende Wirkung nicht mehr in normaler Weise ausführen, 
worin wir vielleicht die physiologische Grundlage der »Ermüdung« 
für Roth und Grün zu suchen haben, während sie für Blau in 
der Erschöpfung an unzersetztem Sehpurpur bez. Sehgelb ge- 
sehen werden mufs. 

Ich verhehle mir nicht, dafs diese Annahme völliger Ver- 
schiedenheit in den physiologischen Functionen morphologisch 
30 nahe verwandter Elemente, wie es die Stäbchen und Zapfen 
sind, auf grofse Bedenken stofsen wird. Doch glaube ich , dafs 
die Gesammtheit der vorliegenden Thatsachen uns die Be- 
rechtigung giebt, eine solche Hypothese zu machen, um von ihr 
geleitet neue Fragen zu stellen und deren Beantwortung durch 
das Experiment zu suchen. 

' A. G. H. VAN Gendbrbn Stobt. Ondrrioek, phynoi lab. Utrei:ht, 111 E., 
t. X, p. 183. — Ardi. nierl. des gdmca ex. et nat. 21, 8. 316. 1887. — Gr&fe'n 
Arck. f. Ophthalm. Xi, Abth. m, S. 239. 
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Ein kurzes Wort zur Ent^egnuns und Beriohtigiing. 

ÄnBt Pn,caEn'8 Arch. f. d. geBunmt« Physiol. 6p, S. 230—232. ISdb 



E. Heeino zeigt in diesem Archiv (59, S. 403 — 414). dafedjt 
ven mir in den Sitzungsberichten der Berliner Akademie Tom 
21. Juni 1894 erwähnten, auf meine Fovea bezüglicheu Farbra- 
gleichungen (zwischen fiöO fifi und 475 fi/t einerseits und d« 
zwischenliegenden Wellenlängen andererseits) in Widersprndi 
stehen mit der spectralen Vertheilung der rothen und grünen 
Grundempfindung, welche ich früher selber in einer gemeiDsan 
mit C. DiETERici ausgeführten Untersuchung für mein eigeo« 
Auge gefunden liahe. Die formelle Richtigkeit von Hekisc'i 
Beweisführung unterliegt keinem Zweifel, doch ist eine der Vor- 
aussetzungen, von denen Hering auegeht, nicht richtig und di- 
mit verliert seine Kritik ihre Bedeutung. HERisif hat nämlich 
Folgendes übersehen. Bereits in der vorläufigen Mittheilong 
über jene letztgenannte Untersuchung (Sitzungsberichte der 
BerUner Akademie vom 29. Juli 1886. S. 826 — S. 22 d« 
Separatabzuges — ) weisen C. Dieteeici und ich darauf hin. da& 
die in der Gleichung 

„ Ü — 0,15 ■ G + 0,10 • V 

^ = ö;9ö- 

vorkommenden ZahJencoefficienten durch die Beobachte 
onaicherheit einigermaafsen beeinflufst werden. Diese Zal 
coefficieuten bediugen aber das Verh&Itnifs des Rothwerthes z 
Grünwerthe, sowohl für Lieht von der Wellenlänge 475 ftit ' 
auch von gröfserer Wellenlänge bis in das Grün hinein. In der 
ausführlicheren Darstellung haben wir dann {iCeitschr. f. PapchoL 
und Physiol. der Shinesorffane 4, S. 332—333 und 346—347) . 
gehend discutirt, bis zu welchem Grade der Coefficient > 
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schon allein rechnungsmäfaig unsicher ist. Es ergieht sich dabei, 
dafs er, ohne mit Beobachtungsthatsachen in Widerspruch zu 
kommen, für mein Farbensystem bis auf 0,0244 erniedrigt werden 
kann. Dazu kommt dann noch die Unsicherheit, welche durch 
die Beobachtungen selbst gegeben ist. Endlich bähe ich auf 
S. 586 — S. 10 des Separatabzuges ^ der von E. Hering jetzt 
kritisirten Abhandlung ausdrückhch erwfthnt, „dafs ich jetzt 
etwas niedrigere Werthe der rothen Grundempfin- 
d'ung am kurzwelligen Ende des Spectrums, als sie 
von uns (C. Dieterici und mir), augegeben sind, für 
wahrscheinlich halte." Alles dieses mufs Hering über- 
sehen haben, denn es wird ihm nicht entgangen sein künnen, 
dafs bereits bei einer Annahme von 0,07 (statt 0,10) keinerlei 
Widerspruch mehr besteht. Wie geringe Aenderungen man 
übrigens an den eigentlichen Beohachtungswerthen vorzunehmen 
braucht, um Alles in Einklang zu bringen, folgt schou daraus, 
dafs bei C, Dietekici's Farbensystem, welches nur unbedeutend 
von dem meinigen abweicht, die mit dem Coefficienten 0,10 er- 
haltenen Werthe ohne Widerspruch mit solchen Farbengleichungen, 
wie ich sie für meine Fovea ausgeführt habe, vereinbar sind. 

Ich gebe bereitwillig zu, dafs es besser gewesen wäre, in 
der von Heuing kritisirten Abhandlung, obschon sie nur als vor- 
läufige Mittheilung aufzufassen ist, genauer anzugeben, welche 
innerhalb der Beobaehtungs- und Rechnungsunsicherheit liegenden 
Roth- und Grünwerthe zulässig sind und welche nicht; ich gebe 
dieses um so bereitwilUger zu, als ich jetzt sehe, dafs das Felden 
einer solchen Angabe selbst einen mit den vorliegenden Fragen 
so sehr Vertrauten, wie es Herin« ist, zu einer falschen An- 
nahme verleitet hat. 

Ich bin auch gerne bereit, noch ein weiteres Zugeständnifs 
an Heeiko zu machen und mich dadurch gewissermaafsen zum 
Kritiker meiner eigenen Arbeit aufzuwerfen. In jener oben 
citirten (hier gesperrt gedruckten) Bemerkung über die Gröfse 
der Rothwerthe habe ich nur gesagt, dafs ^ich kleinere Werthe 
jetzt für wahrscheinlich halte"; ich hätte später, wo von 
den Farbengleichungen in der Fovea die Rede ist, hervorheben 
sollen, dafs jene (durch viele seit der gemeinsam mit C. Dietehioi 
ausgeführten Untersuchung in den letzten Jahren gewonnene 
Erfahrungen begründete) „Walirscheinlichkeit" sich durch diese 
neuen Foveagleichungen zur „Gewifsheit" erhebt. Das habe ich 
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unterlassen. Hätte Hebing auf diesen Fehler hingewiesen, so 
würde ich ihm dafür dankbar sein; nun mufs ich aber meine 
Dankbarkeit darauf beschränken, dafs er mir hier schon Ver- 
anlassung gegeben hat, diesen Mangel in der durch äufsere Um- 
stände etwas eiligen Ausarbeitung selbst hervorzuhebenL 

Die übrigen Punkte von Hering's Kritik werde ich bei 
einer demnächst beabsichtigten ausführlicheren Darstellung in- 
sofern berücksichtigen, als ich das, was ÜEHiNa jetzt noch un- 
klar und unvollständig findet, dann besonders eingehend und, 
soweit das vorliegende Material es schon zuläfst, vollständig be- 
sprechen werde. Ich bin dabei von der Ansicht geleitet, daSs 
nach Vorlage aller erlangten Beobachtungsthatsachen und Mit- 
theilung aller daraus gemachten Schlufsfolgerungen die Sach- 
verständigen schon das Richtige finden werden, während ein 
Hin- und Herstreiten um einzelne Punkte leicht persönliche 
Momente in die Sache hineinträgt und das ruhige objeetive 
Urtheil trübt 



XXTT. 

über die Anzalil der unterscheidbaren Spectralfarben 
und Helligkeitsstufen. 

Aus der Zeitschr. f. Paychol. u. rhyaiol. d. Sinnenorgane Bd, 8, 
8. 375—380- 1895. 

Die Anzahl der im Spectnitn unterscheidbaren Nuancen so- 
wohl wie der unterscheidbaren Helligkeitsstufen hat man, soweit 
mir bekannt ist, noch niemals genau zu bestimmen versucht, 
ob schon doch seit mehreren Jahren das Beobachtungsmaterial 
vorliegt, aus dem diese Zahlen durch eine leichte Rechnung 
abzuleiten sind. 

1. 
Ule speetralen Farbeotöne. 

Bezeichnen x und l -\- dl die Wellenlängen zweier in dem 
Farbenton eben merkhch von einander unterschiedener mono- 
chromatischer Lichter, so ist dk eine mit i. sich ändernde Gröfse, 
die wir daher als Function von l auffassen können. Der reci- 
proke Werth von dl giebt nun die ÄnzalU der Nuancen an, 
welche wir in einem Intervall des Spectrums unterscheiden 
können, in dem sich l um die für dasselbe gewählte Einheit 
ändert, und die gesammte Anzahl der unterscheidbaren spec- 
tralen Nuancen ist daher gleich dem über das ganze sichtbare 
Spectrnm ausgedehnten Integral 

Im-"- 

1. Für sein normales trichromatisches Farbensystem 
bat nun Hr. W. Uhthofp* die Werthe von öX experimentell 



' W. UsTHOFP, Gr. 



9 Arch. 84, Abth. i. 8. 1. 
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bestimmt. Unter Berücksichtigung der Thatsache , daTs bei 
einem normalen Trichromaten , am langwelligen Ende toc 
/ = 655 /(/( an und am kurzwelligen von i. ^^ 430 ^tft an, kein« 



NuaiicenituderuDg mehr auftritt, wir hier also 



^0 setwa 



müssen, kann man die Integration graphisch ausführen, iodm 
man die Curve aufzeichnet und die von ihr und der Abscissei^ 
iixe (ala welche hier das luterferenz-Spectrum dienen roufst um- 
schlossene Fläche ausmiTst. 

In dieser Weise ergiebt sich, dafa Hr. Uhthoff im gpectron 
165 Nuancen unterscheiden kann. Nach mehreren nur Üieil- 
weise durchgeführten Reihen anderer Beobachter gilt diese Zahl 
mit grofser Annäherung für alle normalen Trichromaten, welcbe 
einigerruafsen in optischen Versuchen geschult sind, und man 
kann daher sagen , dafs normale Trichromateu augeKhr 
160 Farbeutöne im Spectrum unterscheiden können. 

2. Bei anomalen trichromatischen Farbeasystemen 
Hegen keine derartigen Messungen von dX vor, und man maä 
daher hier auf die Berechnung der unterscheidbareo Nuanceu 
«iustweileu noch verzichten. 

3. Dieselbe Lücke besteht zwar auch bei dichromati- 
schen Farben Systemen, aber man kann auf einem kleinen 
Umwege aus dem für sie vorhandenen anderweitigen Beobacb- 
tUDgsmutvrial dieselbe Berechnung machen. ^' ergleicht mu 
nftmtich die Versuche von Hm. Uhthoff, welche sieh auf eben 
merkliche Tuterschiede beliehen, mit den Versuchen, welche ich 
vor längerer Zeit über den bei Einstellungen auf Gleichheit 1» 
guigenen mittleren Fehler gemacht habe und die dann spSter 
Hr. El BKOi>tu'N > ver<>ffentlicht hat. so ergiebt sich . dafs mit 
groEser Aimähenmg für jede beliebige Wellenlänge die zu einem 
eben merklichen Unterschied der \uaDoe erforderliche Aende- 
rutig der Wellenlänge doppelt so grob ist, wie der mittlere 
P«hler bei Einstellung «of Gleichheit. Für Hm. E. Brophts 
iMgt nun eine das gwue Spectrum umfassende Beobachtungsreabe 
der leutervn Art vor: man braacht demnach diese mittlec«i 
FehW nur mit :i tu multiplkiren . um für Hm. Bsouhts's 
diduncMttGefate PVirtüMeyaCBOi (pttebÜDdi die Wertbe vdq Jl 

; 4is ot>«i enr&bnieti L 
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ZU beachten, dafs für Hrn. BiiunuiiN die Integratiousgrenzen 
ungefähr bei 550 /»/' und 430 fi^i liegen. Eine in der oben 
geschilderten Weise ausgeführte Integration ergiebt 140 ver- 
schiedene Farbennuancen im Spectrum. Dafs diese Zahl nur 
wenig kleiner als die für trichromatiache Farbensysteme 
geltende ist, trotzdem das Integrationsintervall doch viel enger, 
erklärt sich daraus, dafs die Dichromaten in der zwischen 
den FEADKHOFEK'achen Linieu l> und F hegenden Spectral- 
. region eine weit gröfsere Empfindlichkeit für Nuancenver- 

' schiedenheit besitzen, als die normalen Trichromaten. Genau 
und vollständig durchgeführte Beobachtungareihen liegen zwar 

■ für die andere Gruppe der Dichromaten, die „ßothblinden", nicht 
vor; doch läfst sieb aus vorläufigen Versuchen, welche ein 
pRothbÜnder" auf meine Veranlassung angestellt hat, schliefsen, 
dafs die von ihnen im öpectrum unterscheidbare Anzahl von 
Farbenuuancen jedenfalls annähernd ao grofs ist, wie bei den 
„Grünblinden"'. 

4. Der von mir neuerdings beschriebene „Pseudomono- 
Chromat"' kann nur zwei Nuancen unterscheiden. 

5- Total-Farbenblinde sehen natürlich im ganzen 
Spectrum nur eine Nuance. 



Die Helligkeltsätnfen. 

Analog den im vorigen Abschnitt benutzten Bezeichungen 
nennfln wir jetzt h und /' -|~ ^^' die Intensitäten zweier eben 
merklich von einander unterscheid barer Helligkeitsatttfen ; dann 

*'l 
JA' 



giebt wieder das Integral 



■ dh die Anzahl der zwischen 



/i, und K unterscheidbaren Helligkeitsstufen an. Gewöhnlich 
wird Dun aber nicht 6h, sondern -=- experimentell bestimmt. 
Setzen wir nun 



' Ä. KÖMio, Ztitachr. f. Payehol. v. Phygiol. d. Sinneiorgiine J, 8. 16). 18W. 
[Vgl. Nr. SXU d. vorl. Samml.] 

Kflnig. QBäflinmelle Abbau dl ongon. 24 
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80 verwandelt sieb obiges Integral in 

/i;- ¥=/!;••'<'<'« ■""'''■ 

Für die Ausführung einer graphischen Integration ist «a 
aber bequemer, die BBiGo'achen Logarithmen zu benutzen. Dam 
müssen wir das Integral weiter umformen in 

log *i log *i 

log *> 1«C Ai 

Die umfangreichsten Beobachtungsreiben, welche zur Zeil 
über die Werthe von A* vorliegen, sind bei einer von Hrn. 
E. Brodh'dn und mir ' über die psychophysische Fundatnenul- 
formel ausgeführten Untersuchung gemacht worden. Es ergsb 
sich damals, daTa in Bezug hierauf zwischen uns beiden, ob- 
schon der eine Dichromat, der andere normaler Trichromai ist, 
kein principieller Unterschied besteht; alle Abweichungen lagen 
im Bereiche der Beobachtungsunsicherheit, und auch die nr 
schiedenen Spectralfarben und weifses Licht zeigten oater 
einander nur Abweichungen, die — wenigstens sehr wahr 
eobeinlich — ebenfalls innerhalb jener Grenzen liegen. Alle 
diese Beobachtungsreihen fangen au der unteren Reizschwelit 
Ein und erstrecken sich nach oben bis zu der jedesmal untB 
den vorhandenen experimentellen Bedingungen erreicbbsrea 
gröfsten Helligkeit Da diese obere Grenze nun bei Weife wn 
höchsten liegt, so habe ich der nachfolgenden Berechnung die 
Mittel der von Hrn. E. Bbodhun und mir für Weifs erhalieoeo 
Werthe zu Grunde gelegt 

Um die Integration graphisch auszuführen, haben wir fät 

jede beobachtete Helligkeitsstufe den Werth ^ ._, n 

bilden und dann als Ordinate zur Abscisse log A elozuzeicbiMB- 
Die nebenstehende Figur ist in dieser Weise ausgeführt. Di« 

' A. KöHio nnd E. BRODHrw, SitutHgiberichU der BerlinfT Akaitm, 
SiUong vom 36. Joü I»». S. 917, ond Sitwng »om S7. Joni lfi89, 8. 64t 
[Vgl Nr. XVn u. XVm d. vorl. Swnml.) 
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Intensitäten der Helligkeitsstufen sind an der Abscissenaxe als 
Potenzen von 10 eingetragen. Die Gurve beginnt bei der 
unteren Reizschwelle sich von Null zu erheben, steigt bis zu 
einem ungefähr bei ßOOO hegenden Maximum und fällt dann, 
soweit die yorhegenden Beobachtungen reichen, wieder ziemhch 
symmetrisch herab. Bis zu der höchsten erreichten HeUigkeit, 




w*^ 10» 10» m w w* 10^ 103 10* 10^ 10^ icr* ;^* ät* ia* 



d. h. bis zu dem Ende der stark ausgezogenen Curve, ergiebt 
nun die graphische Integration 572 unterscheidbare HeUigkcits- 
stufen. — Man ist nun wohl einigermaafsen berechtigt, da die 
Unterschiedsempfindlichkeit für noch höhere Intensitäten sicher 
stetig abnimmt, die Curve in der Weise fortzuführen, wie es 
in der Figur durch die punktirte Linie geschehen ist Die 
Integration dieses Theiles ergiebt 88 unterscheidbare Helligkeits- 
stufen. Da der ergänzte Theil der Curve am Anfange sicherlich 

24* 
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nur sehr wetiig von der hier gewählten geradlinigen Führung 
abweichen wird und das dann folgende letzte 3tück für die 
. gesammte Integration kaum ins Gewicht fallt, so werden wir 
nicht weit yon der Wahrheit abweichen, weni^ wir die Gtesammt- 
:rahl der überiiaupt unterscheidbaren HeUigkeitsstufen von der 
JEleizschwelle bis , zxx derjenigen üitensitat, wo unser Untendio- 
dungsvermögen wegen Blendung des Auges wieder aufhört, auf 
660 annehmen. 



V 
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Quantitative Besttmmungen an complementären 
Spectralfarben. 



[Vorgelegt v 



1 Bois - Rbitmono.) 



Meine beiden letzten in den Sitzungsberichten dieser Akademie 
veröffentlichten Mittheilungen ', von denen eine sich grüfsten- 
theils auf Versuche des Hr», J. Zumft stützte, haben neben 
einigen uicht weiter beachtenawerthen Entgegnungen auch 
mehrere mit Sachkenntnifs ausgerüstete Angriffe erfahren, die zu 
ihrer Prüfung bezw. Widerlegung neue, zeitraubende Versuche 
von mir erheischen. In tbeiJweisem Änschlufs an die in einer 
jener beiden Mittheilungen über den Sehparpur gemachten An- 
gaben hat dann fernerhin Hr. J. von Kbies- eine Ansicht über 
<Jie Function der Stäbchen in der menschlichen Netzhaut ent- 
wickelt, welche von meiner Auffassung nicht unbeträchtlich ab- 
weicht. 

Die umfangreichen experimentellen Arbeiten, in die ich 
durch die so entstandene neue Phase im Streite der verschiedenen 

' Abthub Kükio und Joh. Zukft, lieber die Itchtempflndliche Schicht 
in der Netzhaut des menachlichen Auges. Sitiunguberkhte der Berliner Aka- 
demie vom 24. Mai 1894. [Vgl. Nr. XXIII d. vorl. Samml.] - Abthüb KÖhio, 
ITeber den menachlichen Sehpurpur und Heine Bedeutung fflr das Beben. 
SitiUfiggberidtie der BcrUna- Akademie vom 81. Juni 1894. [Vgl. Nr. XXIV 
d. vorl. äamml.) 

* J. vOH Kbies, Ueber den Rinflufti der Adaptation auf Licht- und 
Farbenempfindung und Ober die Function der Stäbchen. Biriehte der Frei- 
burger Natarforsch. Oenelliicli. ff, S. 61-7Ü. 1894. — J. von Krie3, Ueber die 
Punction der Netzhautatäbfhen, Zrilsrhr, f. Psychologie Hiiil Physiologie <ler 
anne»organe B, B. 81—123. 1895. 
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QuanHlaiive BtttimmungtH an eompUmentären Specfr 

gegenwärtig noch mit einander ringenden Farbentheorien ge 
drängt wurde, habe ich bisher nicht zum Abscblurs bringen 
können, besonders weil meine Zeit durch anderweitige literarisciie 
Arbeiten sehr in Anspruch genommen ist. Ich möchte es ab« 
doch nicht unterlassen, jetzt schon dasjenige aus dem henitB 
erhaltenen Beobachtungsmaterial zu veröffentlichen , was — 
gänzlich abgesehen von dem Zwecke, zu dem es ursprünglich 
gewonnen wurde — auch aus aUgemeinen Geaichtspuiiktea l* 
achtenswerth erscheint. 

Als erste dieser Veröffentlichungen erlaube ich mir eiue 
Mittheilung über quantitative Bestimmungen an complement&ren 
Sjiectralfarben zu machen. 



Nach der HEKisfi'schen Farbentheorie wird in einem farblos, 
also weifs erscheinenden Gemisch von spectralen Lichtern sowohl 
für die Blaugelb- als auch für die Rothgrünsubstanz ein gleich- 
starkes Dissimilirungs- wie Assimilirungsmoment gesetzt, wodardi 
die Wirkung auf die Schwarzweifssubstauz rein hervortritt D» 
nun ferner nach Hrn. Hehino die WeiTsvalenz (d. h. also die 
Wirkung auf die Schwarzweifssubstanz) eines aus zwei farbigen 
Lichtern gemischten Lichtes gleich ist der Summe der Weifr 
valenzen der gemischten Lichter, so mufs die Summe der Weifr 
Valenzen von zwei farbigen Lichtem stets gleich grofs sein, wenn 
diese Lichter mit einander gemischt ein W^eifs gleicher Heilig 
keit ergeben. In anderer Form läfst sich dieses folgender- 
maafsen ausdrücken: Es mögen zwei spectrale Lichter von den 
Wellenlängen ^i und l^ einander complementär (in Hm. 
Hebino's Bezeichnungsweise antagonistisch) sein, ihnen mj^eo 
in einem bestimmten Spectrum die Weifsvalenzen Ifj und W, 
zukommen und es möge ferner von dem Lichte x, das Quantnm 
a, von dem Lichte ^ das Quantum b (beide Quanta bezi^en 
auf dasselbe Spectrum, auf welches sich W, und Tt", beziehen! 
erforderhch sein, um mit einander gemischt ein Weifs bestimmter 
Helhgkeit zu geben . dann mufs stets , welches auch die «- 
sammengehörigen Wellenlängen i, und i, sind, die Summe 
d ■ H'i 4- '' ■ ^'; denselben Werth besitzen. 

Ich habe nun für ein in meinem rechten Auge ungefähr 3° 
unterhalb des Fixationspunktes gelegenes, rundes, im scheinbann 
Durchmesser ungefähr l'/a" haltendes Feld die Wellenlängen 
von elf Paaren complementärer Spectralfarben bestimmt. Sie 
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sind in den mit A, und i^ überschriebenen Spalten (1) und (2) 
der untenstehenden Tabelle enthalten. Vorher hatte ich in 
einem bestimmten Dispersionsspectruni den Verlauf der Hkkikg- 
Beben „Weifsvalenz" in demselben Theile des Gesichtafeides 
meines rechten Auges durch zahlreiche Messungsreihen in der 
von Hrn. Heriku angegebenen Weise ermittelt. Die hieraus für 
die betreffenden Wellenlängen i.y und A, sich ergebenden Werthe 
der Weifsvalenzen W, und W^ sind in den folgenden Spalten 
(3) und (4) eingetragen. Die in den Spalten (5) und (6) ent- 
haltenen Coefficienten « und b (in der oben eingeführten Be- 
deutung) beziehen sich auf ein Weifsgemisch dieser complemen- 
tären Lichter, welches von ziemlich grofser Helligkeit war, jedoch 
bei Weitem nicht so hell, dafs es auch nur den geringsten Ein- 
druck des Blendenden erzeugte. Das unzerlegte Weife, welches 
als constantes V'ergleichslicht die Hälfte des oben erwähnten 
Feldes ausfüllte, wurde von einer Auer- Glühlampe geliefert, der 
eine passend concentrirte Lösung von Kupferoxydammoniak und 
Eosin vorgesetzt war. Bei jeder Messung wurde auf das Sorg- 
fältigste seine Helligkeit bestimmt und seine Nuance verglichen 



(1) 


.«> 


>M 


,4, 


>i) 


(ü, 


i7) 


.8, 


i9) 


^ K 


W. 


Wl 


a 


b 


a-Wt + bW^ 





B{a-W,+h-Wa 


681^ 490,1 i 0.080 


13,90 


0,365 


1,871 


24,17 


0,627 


12,74 


663,7 490,0 0,218 


12,80 


0.137 


l,38ö 


25,44 


0,499 


12,70 


645,9 489,7' 0,550 


12,48 


0,0750 


1,955 


24,44 


0,497 


12,13 


629,7 1 489,2 [^ 1,40 


12,20 


0.0608 


2,081 


25,48 


0,489 


13,45 


614,7 1 488,3 1., 3,48 


11.80 


0,0115 


1,753 


20,82 


0,617 j 


12,86 


601,2 , 486,9 1 7,04 


10,96 


0,0692 


1,890 


21,20 


0,647' 


13,71 


588,9 1 484,6 1| 12,42 


9,88 


0,0828 


2,192 


22,69 


0,595 1 


13,60 


578,4 1 478,2 |j 19,80 


7,20 


0,1 OB 


1,711 


14,42 


0,889 


12,82 


670,8 1 402,5 ,; 27,12 


3,00 


0,153 


2,350 


11,19 


1.084 


12,13 


666,2 


436,8 II 29,80 


0,41» 


0,164 


4,817 


6,895 


1,843 


12,71 


667,9 


422,2 


30,00 


0,096 


0.171 


■■■^ 


6,932 


1,920 


13,31 



mit Hülfe einer Fläche, die erleuchtet wurde von einer sehr 
Constanten Gaslampe, deren Licht vorher durch ein geeignet ge- 
färbtes Glas gegangen war. Die Farbe dieses Vergleiehsfeldes 
stimmte bei allen Intensitäten genau mit der Farbe des Sonnen- 
lichtes überein und zeigte mit diesem auch keine Spur des so- 
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genannten PrRKiKJK'schen Phänomens. Die Bestimmung der 
Coefficienten « und h selbst geeohah unter Berücksichtigung eUxt 
ntir denkbaren Fehlerquellen; insbesonciere wurde die Reduotim 
auf das der Messung zu Grunde liegende Spectrum, auf weldiei 
sich die Werthe H', und W„ beziehen, stets mit dunkeladaptirteo 
Auge und bei sehr niedriger Intensität ausgeführt. Die Hw- 
Stellung dieser geringen Intensität geschah durch einen unIniHe^ 
bar vor dem Auge in den Strahlengang eiugeschalietcD Epi- 
skotister. 

Berechnet man nun aus diesen Zahlen die Summe n ■ W, -}-&. W.. 
so ergeben sich die in der Spalte (7) mitgetheilten Werthe. Eio 
Blick auf sie lehrt, dafs hier von einer C-onstanz bei den vw- 
schiedenen Paaren der Complementärfarhen keine Rede sein 
kann. Die Ungleichheiten unter den ersten sieben Werthen 
könnt« man vielleicht noch auf Beobachtungsunsicherheit schieben, 
da ja in jeden Werth von a ■ W^ -^h ■ W^ eine gance Meuf^ 
von Einzelbestimmungen eingeht: doch ist eine solche ErkUnmg 
bei den fünf letzten Werthen der Gröfse nnd Regelmäfsigkeil 
der Abweichungen halber völlig ausgeschlossen. 

Um aber ganz sieher zu gehen und mögliche Einwendungeo 
abzuschneiden, noch ehe sie ausgesprochen sind, habe ich jede 
dieser Gleichungen zwischen dem weifsen unzerlegten Licht and 
dem zweicomponentigen Gemisch noch darauf hin untersucht, 
wie sie sich bei dunkeladaptirtem Auge und bei so stark herab- 
gesetzter Helligkeit verhielt, dafs nur noch die _ Weifsvalent*' 
(in Hrn. Hrrinu 's Sinn^ zur Geltung kam. Es geschah diese« 
ebenfalls diu«h Einschaltung des oben bereits erwähnten 
Episkotisters. Ware Hm. HEUI^a'8 ADScbauung zutreffend ond 
die Ungleichheit der erhaltenen Werth« o ■ If, -}- A - H', nar 
durch den Einflufs von Beobachtungsfehlem vemrsacht. so hätten 
die Gleichungen auch jeiit noch bestehen bleiben müssen. Es 
ei^b sich aber, dafs dieses nicht der Fall war, sondern daß 
UMh der gleichmifsigen ^'er^iage^ung der Intensiiäi bei den 
enton «dtt Gleichungen das Feld mit dem zweicomponentigen 
OMoisob SU hei), bei den letzten drei Gleichungen aber zu 
dunkel wurde. 

D» iu Spalte (S) der TÄbrile aufgeführten Coefßcienten t 
geben nnn an. auf weldien c-fschen Betrag man dieses lickt- 
jtemisch in »»iner objertiven Intensität erniedrigen bezw. erhöhen 
nitiK um wieder Gtetchheil mit dem nnseriegteo licht tn er 
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Kielen. Es war dann also die „Weifsvalenz" des Gemisch ea 
gleich c.(a- W, -\-b- W^). Diese Werthe sind in Spalte (9) der 
Tabelle angegeben. Hier zeigt sich nun erst die nach Hrn. 
Herini- schon für die Werthe a ■ W, -\-b- y\\ zu erwartende 
Gleichheit; denn die noch vorhandenen Abweichungen mufs man, 
da sie durchaus unregelmäfsig verlaufen, als Folge von Be- 
obachtungsfeblern betrachten, und man kann sie zugleich als 
Maafs für die Unsicherheit der geaaminten Bestimmung ansehen.' 

Durch die vorstehend mitgeth eilten Messungen erachte ich 
den Beweis für erbracht, dafs die Anschauung des Hrn. Hebinü 
über die Bedeutung der „Weifsvalenz" seiner Theorie mit genauen 
quantitativen Messungen an spectralen Complement&rfftrben un- 
vereinbar ist, dafs die Theorie der Gegenfarben also an ihrem 
grundlegendsten Punkte mit den Erfahrungethatsachen nicht im 
Einklang sich befindet. 

Ferner ist durch die Uebereinstimmung der in Spalte (9) 
enthaltenen Werthe der meines Wissens noch fehlende experi- 
mentelle Nachweis geliefert, dafs die allgemeinen Regeln der 
additiven Verknüpfung auch bei ganz niederen Helligkeitsstufen 
für Lichtmischungen gültig sind; man darf nur nicht diejenige 
Grenze überschreiten, wo die Lichter beginnen ein farbiges Aus- 
sehen zu erhalten. 

Zum Schlüsse möchte ich noch dankend erwähnen, dafs die 
hier mltgetheilten Versuche und Messungen alle an einem 
Spectralapparat gemacht worden sind, zu dessen Herstellung die 
Gräfin Hose -Stiftung mir die Mittel bewilligt hat. 

' Meines Eraclitens wUrde eine gWUsere Sicherheit ku erzielen sein, 
wenn man die mit einnnder verglichenen Felder vergrüfserte und anderer- 
seits aber, uni nicbt zu nahe an die Fovea heranzukommen, ihren Miitel- 
pankt weiter vom Fiiationspnnkt entfernte. leb beabsichtige solche Ver- 
aache sp&tet auszuführen. 
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Die Abhängigkeit der Sehschärfe von der 
Beleuchtungsintensitat 

AuB den Sitzun);eberichteD der Akademie der WieeeiiBchaften z 
13, Mai 1897, S, 659—575. 
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I AuB d 

W^^ Von der im Eingang meiner letzten Mittheilung in ( 

Berichten ' angekündigten Reihe von Veröffentlichungen las 
ich im Nachstehenden die zweite folgen. Ihr Gegenstand acheint 
auf den ersten Blick zwar farbentheoretischen Untersuchungen 
fernzuliegen, doch wird sich dem mit der Sache Vertrauten bald 
die nahe Beziehung zu denselben ergeben. 

Aus dem bisherigen zur Bestimmung der Abhängigkeit der 
Sehschärfe von der Beleuchtungsintensitat gewonnenen Material 
kann man noch nicht die Form dieser Abhängigkeit herleit«D, 
insbesondere noch keine mathematische FormuHrung geninnen, 
weil entweder die Beleuchtungsintensitat zu wenig verändert 
wurde oder weil bei den einzelnen Beobachtungsreihen die An- 
zahl der gemachten Beobachtungen im Vergleich zu den immer- 
hin beträchtlichen wahrscheinlichen Fehlem, die bei Sehschärfen- 
messungen unvermeidlich sind, zu gering war. 

Als Objecte für die in der vorliegenden Abhandlung 
mitgetheUten Seh schärf eubestimmungen dienten die bfr 
kannten dreizinkigen SsELLEN'schen Haken, welche bei den 
Prüfungen im weifsen Lichte in der Form benutzt wurden, wie 
sie im Handel vorkommen und von den Augenärzten gebraucht 
werden, also schwarze Haken auf weifsem Papier, während ich 

r Akademif v. HO. Juli 189B. [Vgl. Nr. XSVH 



' 8iUung»berichU der Btrlii 
d. vorl. äftmml.] 
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sie für die Prüfungen mit rothem, grünem und blauem Lichte 
sorgfältig (zum Theil unter der Loupe) ausgeschnitten und dann 
auf Pajiier dieser Farbe wieder aufgeklebt hatte. Damit alles 
andersfarbige Licht noch weiter ausgeschlossen wurde, Uefa ich 
das zur Beleuchtung dieser Tafeln dienende Licht noch durch 
eine Glasplatte der entsprechenden Farbe gehen. Durch passende 
Auswahl sowohl der Papiere wie auch der Glttser gelang es, das 
zur Geltung kommende Licht sehr annähernd monochromatisch 
zu machen. 

Als Einheit für die Sehschärfe wurde diejenige Seh- 
schärfe festgesetzt, hei der man die Lage der offenen Seite eines 
unter einem Gesichtswinkel von 5 Bogenminuten erscheinenden 
Snellen 'sehen Hakens noch annähernd sicher angehen kann. 
Dieses Maafs weicht etwas ah von demjenigen, welches die 
Augenärzte gewöhnlich benutzen , da diese nicht annähernde, 
sondern vollständige Sicherheit in der Angabe fordern. Beide 
MaaTse lassen sich mit der hier überhaupt erreichbaren Genauig- 
keit auf einander reduciren, indem man die von mir bestimmten 
Sehschärfen werthe mit "/, multipJicirt. Wenn man nicht 
Dutzende, sondern Hunderte von solchen Bestimmungen un- 
mittelbar hinter einander machen mufs, so kann man sich, wie 
ich bald fand, vor allmählich eintretender Ermüdung und damit 
vor dem Unbrauchharwerden der ganzen Beobachtungsreihe nur 
schützen, wenn man auf vollständige Sicherheit im Erkennen 
der Haken verzichtet. Man mufs nur Borge tragen, dafs man 
in dem Begrifi der „annähernden" Sicherheit im Laufe der 
Untersuchungen keine Aenderung eintreten läfst Ich fand es 
leicht, wenn man denjenigen Moment wählt, wo man sich über 
die Lage bald des einen, bald des anderen Hakens derselben 
Zeile gewifs ist, ohne die letztere flott heruiiterlesen zu können. 
Es ist wegen der stets drohenden Ermüdung auch besser, in 
flotter Beobachtung eine grol'se Reihe von Angaben zu gewinnen, 
unbekümmert um einzelne unterlaufende Fehler, als bei wenigen 
Punkten das höchste erreichbare Maafs der Genauigkeit zu er- 
zielen; denn hierbei ist nach Verlauf einer Viertelstunde stets 
die Sehschärfe gesunken, während ich bei der von mir befolgten 
Methode nach einer Stunde, manchmal sogar nach mehreren 
Stunden ununterbrochener Beobachtung unveränderte Werthe 
erhielt. 

Die Beleuchtung wurde verändert 1. durch Aenderung 
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des Abstanden der Lichtquelle von der Sehschärfentafel, 2, dardi 
Benutzung verschiedener Lichtquellen (Kerze, kleine und grob* 
Petroleumlampe, Auerlicht, elektrisches Bogenlicht) ', 3. beides 
ganz niedrigen Intensitäten, was aber nur hei weifsem Lichte 
erforderlich war, durch Vorsetzen rauchgrauer Gläser. Dafa die 
bei dein weifsen, d. h. unzerlegten Lichte vorhandenen Nuancen- 
onterschiede der benutzten Lichtquellen ohne Belang aiiid, 
wnrde vorher durch besondere Versuche nachgewiesen; es folgt 
auch aus dem Gesamintergebnifs der vorliegenden Arbeit 

Als Einheit für die Beleuchtungsintensität wurde 
eine Hefner- Lampe in einem Meter Entfernung festgesetzt Es 
ist ersichtlich, dafs bei dieser Annahme die Helligkeit, unter der 
die Sehschärfentafel bei der Beleuchtungseinheit für Weifs, Roth, 
Grün und Blau erscheint, sehr verschieden sein mufs: bei Weife 
war sie gegeben durch den an weifsem Papier reöeetirten Bruch- 
theil des ge&amTiiton von einer Hefoer- Lampe aus einem Met«r 
Entfernung auffallenden Lichtes, bei Roth aber war es nur der 
von dem rothen Papier refleelirte Bruchtheil dieses vorher noch 
durch rotbes Glas hindurchgegangenen Lichtes, und entsprechend 
war es bei den übrigen Farben. 

Die Methode der Bestimmungen war eine dreifache. 
I. Ee wurde für eine be^stiminte Helbgkeit die damit verbundene 
Sehscliftrfe sowohl durch Entfemeu wie durch Annähern d«8 
Beobachters au die Hakentafel gesucht 2. Sowohl durch Ver- 
grOfserung als auch durch \'enninderung der Beleuchtung vurda 
die für eine bestimmte Sehschärfe erforderliche Heiligkeil gfr 
sucht 3. Der Abstand des Beobachters wurde gleichzeitig mit 
demjenigen der lichtquelle von der Hakentafel so lange ge- 
ändert bis Beleuohtungsintensdtät und Sehschärfe einander ent 
sprachen. Die hieruacb mt^lichen ^«ciis verschiedenen Ver 
faliren ergalien unter sich keine gröfeeren Abweichungen, als sie 
«ucli bei Wiederholungen nach demselben Ver&bren auftraten. 
Ich venirhtet« daher l«i gewissen Helligkeilfstufen, bei denen 
ftlr die Ausführung einielner dieser Metboden Schwierigkeiten 
tD d«n kufseren rmsttnden vorlagen, aof die ^eichzeitige An- 
wfaduni: aller wd» Metbodeo. — SelbancnttndUch wurde die 

dM akktriMfaen Bofcnlicbtai 

Eal itMA oMMi de» Hm. £L Wuumk 

t% yiiq|ogwghe tuMital beriUI 



im rtj^fcatttchia laatilM 
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Myopie bezw. Hyperopie des Beobachters in den Terschiedenen 
Eotfernungeu stets durch die geeigneteu Linecn corrigirt. Es 
ergab sich dabei — freilich mit Ausnahme gewisser Bestimmungen 
mit blauem Lichte, worauf weiter unten noch naher eingegangen 
wird — völlige Unabhängigkeit von der Kntfernung, d. h. bei- 

-ßpielsweise wurde in doppelt so grofser Entfernung auch der 
doppelt 60 grofae Haken richtig beurtheilt Die KeihenfoJge der 

-Beobachtungen war völlig regellos; docli wurde stete dafür Sorge 
getragen, dafs der Beobachter für die benutzte Helligkeitsstufe 
wenigstens sehr annähernd adaptirt war. — Den Augen wurde 
kein Diaphragma vorgesetzt — was bei ähnlichen Versuchen ' 
geschehen ist, um dem einfaltenden Lichtkegel stets denselben 
Querschnitt zu geben — sondern es wurde immer mit der durch 

,die einfallende Lichtmenge bewirkten Pupilienweite beobachtet. 
Die Bestimmungen wurden von zwei Versuchspersonen 
gemacht, erstens von mir selbst, der ich ein normales ttichro- 
matisches Farbensystem besitze, zweitens von dem Seenndauer 
Alfbed HEYMA^N, der die typische Form angeborener totaler 
Farbenblindheit besitzt und mir schon mehrfach mit groiaer 
Eereitwilhgkeit und vielem Eifer zur Sache bei meinen phygiio- 
logisch- optischen Arbeiten als Versuchsperson gedient hat. Ich 
selbst beobachtete stets hinocular mit meinen beiden in jeder 
Beziehung völlig gleichen Augen, während Ai-fk^^o Heymamk 
Dor sein rechtes Auge benutzen konnte, da sein linkes, wie ich 
das schon bei früherer Gelegenheit erwähnt habe -', starke Horn- 
hauttrübungen vor der Pupille besitzt. Der Unterschied zwischen 
monocular und binocular sich ergebender Sehschärfe kommt, 
wovon ich mich an mir selbst durch besondere Versuche über- 
zeagte, nur bei Sehschärfen In Betracht, welche mindestens den 
Betrag 1,5 übersteigen. 

Nunmehr gebe ich zu den gewonnenen Versuchsresultaten 
über. 



' Z. B. in den Versuchen von Um. E. BnoDBm und mir Ober die 
pe^chophysische Fundnuientalfonnel. SilninyKbericIäe dar B&rlintr dkademir 
vom 26. Juli 188Ö und 27. Juli 1880. [Vgl. Nr. XVII u. XVIU d. vorl- Sajoml.J 

» SiUungaberichtc der BcrlUier Akademie, 21. Juni 1894. [Vgl. Nr. XXIV 
* d. vorl. Samml.] — Um alle Bedenken zu beseitigen, beroerke ich aosdrQck' 
lith. dafs da« zu den vorliegenden Prllfangen benntite reichte Auge von 
Alpb. Hsymasn bis auf e.lne Hyperopie von 4 Dioptrien in rain optiecbfr 
Hiastcht völlig normKi ist. 
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I. VeranchgergebDisee an meinen eigenen farbentüchtigeu Angtt. 

Dip unlere Grenze der benutzten Beleuehtung*- 
intensitäten war durch diejenige niedrigste Helligkeit gegeben, 
bei der die Formen der Aufsenwelt einigermaafsen wahrnehmbar 
werden. Die obere Grenze war leider stets bedingt durch dia 
mit den vorhandenen Hülfsmitteln erzielbare höchste Be- 
leuchtungsintensität. Näher als 20 cm konnte ich nicht mit dm 
Sehschärfentafel an die zu maximaler Heliiglieit gebrachte Bogeit- 
lichtlampe herangehen, ohne die Zuverlässigkeit der photo 
metrischen Bestimmungen allzusehr in Frage zu stellen. Et 
wäre wünschenswerth gewesen, die Versuche auf das 1000 fach«, 
ja bei farbigem Lichte sogar auf das 100000 fache diwer 
Intensität auszudehnen. 

In den Tabellen I bis IV sind meine Eeobachtungsergebnisge 
aufgeführt. Die erste Columne enthält die Nummer der Be- 
obachtung, geordnet nach der Beleuchtungsintenaität und nicht 
nach der Zeitfolge ihrer Gewinnung, wobei noch zu bemerken 
ist, dafs bei einem grofsen Theile eine einzelne Nummer nicht 
einer Einzelbeobachtung, sondern dem Mittelwerth mehrerer 
Sehschärfenbestimmungeu in verschiedenen Entfernungen bei 
derselben Beleuchtungsintensität entspricht ; wie weiter unten 
noch eingehender besprochen werden wird, ist dieses ausnahmslos 
in Tabelle IV (für blaues Licht) von Nr. 60 an der Fall. Die 
zweite Columne enthält die Beleuchtungsintensität B. der«n Be- 
zeichnung der Index «•, r, g oder h beigefügt ist, je nach dn 
Farbe des benutzten Lichtes. Wie schon auseinandergesetzt ist 
liegen, was stets zu beachten ist. den angegebenen Werthen von 
B„ ß,, hf oder B,, verschiedene Maafseinheiten zu Grunde. In 
der dritten Columne sind, aus weiter unten anzugebendem 
Grunde, die Brigg 'sehen Logarithmen der Beleuchtungs- 
intensitäten eingetragen. Die vierte Columne endlich enthält die 
beobachteten Sehschärfen & 

Versucht man, um die gesetzmäfsige Abhängigkeit der S<ä- 
schärfe von der Beleuchtungsintensität zu finden, die Wertbe 
B und S dieser Tabellen graphisch aufzuzeichnen, indem man 
B als Abscisse, S als Ordinate nimmt, so ergiebt sich sofort, 
dafs Uebersicbtlicbkeit dabei in keiner Weise zu gewiimen ist, 
denn wenn man die grofsen Werthe von B noch aufzeichneo 
will, so muTs mau einen Maafsstab wählen, bei dem die kleineren 
Werthe von B fast in einem Punkte zusammenfallen. Wäblt 
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Tabe 


lle I. 






^1 








KÖHIQ. 


WeifB. 






^1 


Nf. 


Bm 


logß» 


S 


Kr. 


B, 


logB. 


^^1 


1 


0,00036 


0,56-4 


0,031 


46 


0,35 


0.56 — 1 


^H 


2 


0,00037 


0,ö7 — 4 


0,«6 


48 


0,36 


0,56-1 


0.338 ^H 


3 


0,00037 


0,57 - 4 


0,038 


47 


0,36 


0,56-1 


0.369 ^H 


4 


0,00038 


0,08 - 4 


0,038 


48 


0,41 


0,61 — 1 


^H 


6 


0,00063 


0,80 — 4 


0,046 


49 


0,41 


0,61 — 1 


^H 


6 


0,00087 


0,94-4 


0.056 


60 


0.44 


0,64-1 


^H 


7 


0,0013 


0,11-3 


0,055 


51 


0.« 


0.64 — 1 


0,400 ^H 


8 


0,0022 


0,35-3 


0,077 


52 


0.50 


0,70 - 1 


^H 


9 


0,0023 


0,36-3 


0,062 


63 


0,62 


0,71 - 1 


0.462 ^H 


10 


0,0034 


0,53 - 3 


0,092 


54 


0,67 


0.83 — 1 


0,423 ^H 


11 


0,0034 


0,53 — 3 


0,062 


65 


0,67 


0,83-1 


0,523 ^H 


12 


0,0043 


0.63-3 


0,062 


56 


0,88 


0,94-1 


0,558 ^H 


13 


0,ÜO48 


0,68-3 


0,077 


57 


0,91 


0,96 — 1 


^H 


14 


0,0080 


0,90-3 


0,088 


68 


0,96 


0,98—1 


0,538 ^H 


15 


0,0086 


0,93 - 3 


0,088 


59 


0,99 


0,99-1 


0,500 ^H 


16 


0,0091 


0,96 - 3 


0,096 


60 


1,00 


0,00 


0.596 ^H 


1 17 


0,0096 


0,98 - 3 


0,092 


61 


i,ai 


0.01 


0.558 ^H 


18 


0,010 


0.00-2 


0,096 


62 


1,03 


0,01 


0,692 ^H 


19 


0,012 


0,08-2 


0.092 


63 


1,16 


0.06 


0,564 ^H 


80 


0,013 


0,12 - 2 


0,088 


64 


1,19 


0,08 


0.596 ^H 


21 


0,032 


0,61 — 2 


0,123 


65 


1,38 


0,14 


^H 


2S 


0,035 


0,54 — 2 


0,123 


66 


1,38 


0,14 


0.577 ^H 


23 


o,oaö 


0,54 — 2 


0,123 


67 


1,76 


0,24 


^H 


24 


0,037 


0.56-2 


0,132 


68 


2.14 


0.33 


^H 


26 


0,061 


0,71 - 2 


0,132 


69 


2.20 


0.34 


0,795 ^H 


26 


0,068 


0,83-2 


0,164 


70 


2.20 


0.34 


0.795 ^H 


27 


0,069 


0,81-2 


0,154 


71 


2,28 


0,36 


0.923 ^H 


28 


0,11 


0,04 — 1 


0,176 


72 


2,37 


0,37 


^H 


29 


0,12 


0,09-1 


0,1HÖ 


73 


2,97 


0,47 


0,667 ^H 


SO 


0,13 


0,13 - 1 


0,242 


74 


3,95 


0,60 


^H 


31 


0,1& 


0,16 - 1 


0,205 


76 


4,64 


0,67 


0.654 ^H 


S3 


0,15 


0,16 - 1 


0,331 


76 


6.06 


0,78 


0,846 ^H 


33 


0,16 


0,18 — 1 


0,205 


77 


6,81 


0,83 


^H 


S4 


0,16 


0,19 — 1 


0,200 


78 


6,81 


0,83 


1,038 ^M 


3Ö 


0,18 


0,27 - 1 


0,246 


79 


9,97 


1,(« 


^H 


36 


0.-20 


0,30-1 


0,231 


80 


12,88 


1,11 


0,866 ^H 


37 


0,22 


0,33-1 


0.308 


81 


13,6 


1,13 


1,000 ^H 


38 


0,22 


0,ä3-l 


0.262 


82 


13,6 


1,13 


^H 


39 


0,22 


0,34-1 


o,:«e 


83 


13,6 


1,13 


0.963 ^H 


40 


0.22 


0,34-1 


0,277 


84 


13,6 


1.13 


^H 


41 


0,24 


0,38-1 


0,2S9 


65 


U,l 


1,16 


^H 


42 


0,28 


0,45 — 1 


0,286 


86 


16,7 


1,19 


1,054 ^m 


43 


0,29 


0,46 - 1 


0.308 


87 


16,0 


1.20 


1,192 ^H 


44 

^1 


0.34 


0.63-1 


0,346 


88 


20,6 


1,31 


1.100 ^H 
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m 


^^H 


J9. 


logB- 


■' 


Nr. 
106 


Ä. 


I0K& 


8 


^^1 


26.1 


1,42 


1,093 


794,^ 


2,90 


1.W ' 


^^M 


26.7 


1,43 


1,154 


107 


824,— 


2,S2 


1,«! 


^^H 


28.3 


1,46 


1,262 


108 


878,— 


V.it4 


1.?» 


^^H 


47.5 


1.68 


1.308 


109 


1042,- 


3.02 


1,7« 


^^H 


51,2 


1,71 


1,430 


HO 


1082,- 


3.<B 


1,«] 


^^H 


64,5 


1,74 


1,189 


m 


1 261,- 


3,10 


1,613 


^^H 


80,0 


1,90 


1.313 


112 


1976.- 


3.30 


1.6« 


^^H 


94,5 


1,98 


1,468 


113 


2 346,- 


3,:i7 


IM 


^^H 


119,- 


2.08 


1,540 


114 


2 600.- 


3.40 


1,1« 


^^H 


123.- 


2,09 


1,437 


115 


3 511.- 


3.65 


1,J» 


^^H 


123,- 


2.09 


1.283 


116 


7 413,— 


3,ff7 


vm 


^^M 


168.- 


2,23 


1.471 


117 


7 413,- 


3.87 


1,™ 


^^H 101 


264,- 


2.42 


1,56B 


118 


7 900,- 


3.90 


l.r» 


^^H 


264,— 


2,42 


1,556 


119 


14040,- 


4.15 


1,™ 


^^H 103 


316,- 


2.50 


1,600 


120 


31590,- 


4.50 


1,7» 


^^H 


494,- 


2,69 


1,667 


121 


64 480,- 


4^1 




^^H 


645,- 


2,81 


1,683 








M 


^1 






Tabe 


le IL 




■ 


^H 






KÖNIQ 


Roth. 




m 


^^H 


Br 


lOgBr 


5 


Nr. 


A- 


logA- 


^^H 


0.039 


0,69 — 2 


0,016 


22 


0,27 


0.13-1 


OfXl 


^^B 


0.045 


0,65 — 2 


0.020 


23 


0,29 


0,46 — 1 


ofa 


^^1 


Ofiöi 


0,74 — 2 


0,026 


24 


0,30 


0,48—1 


IMM 


^^M 


0,064 


0.81-2 


0.030 


26 


0,31 


0,49 — 1 


CM» 


^^1 


0,078 


0,89-2 


0,025 


26 


0,32 


0,61 — 1 


0,1» 


^^H 


0,089 


0,96 — 2 


o,fm 


27 


0,32 


0,61 — l 


o/m 


^^H 


0,099 


0,99 — 2 


0,040 


28 


034 


0.64 — 1 


Hfm 


^^H 


0,11 


0,02-1 


0,035 


29 


0,35 


0,54-1 


0,000 


^^B 


0.11 


0,06 — 1 


0,(B0 


30 


0,36 


0,66-1 


<kU7 


^^H 


0.13 


0,12 - 1 


0,033 


31 


0,39 


0,60 — 1 


0;UT 


^^M 


0,15 


0.18 — 1 


0,060 


32 


0,40 


0,61-1 


0,110 


^^M 


0.1G 


0,20-1 


0,0*0 


33 


0.46 


0,66 — 1 


0,001 


^^M 


0.17 


0,23 - 1 


0,042 


34 


0,49 


0,69 - 1 


dfa 


^^M 


0.17 


0,33 — 1 


0,037 


35 


0,50 


0,70 — 1 


o,™ 


^■^ 


0,21 


0,32 - 1 


0,060 


36 


0,54 1 


0,73-1 


ftU» 


1 16 


0,21 


0,32 - 1 


0.068 


37 


0.57 


0.76 — 1 


0,00 


17 


0,21 


0,33 — 1 


0,070 


38 


0,59 


0,77 ~ l 


um 


18 


0,21 


0,33-1 


0,060 


39 


0.59 


0.77—1 


OH» 


19 


0,21 


0,33 — 1 


0,(60 


40 


0,69 


0.84-1 


0,110 


ao 


0,84 


038-1 


0,070 


41 


0.72 


0,86-1 


0,1a 


kl 


0,28 


0,41 — 1 


0,067 


42 


0,91 


098-1 


o,uo 


^^ 
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43 


0,95 


0,98 1 


0,183 


44 


1,15 


0,06 


0,233 


45 


1,24 


0,09 


0,217 


46 


1,24 


0,09 


0,225 


47 


1,65 


0,22 


0,225 


48 


1,78 


0,25 


0,275 


49 


1,86 


0,27 


0,350 


50 


1,90 


0,28 


0,300 


51 


2,52 


0,40 


0,292 


52 


2,57 


0,41 


0,300 


53 


2,67 


0,43 


0,367 


54 


2,78 


0,44 


0,325 


55 


2,78 


0,44 


0,312 


56 


2,87 


0,46 


0,308 


57 


3,16 


0,50 


0,325 


58 


3,31 


0,52 


0,337 


59 


3.70 


0,57 


0,387 


60 


3,70 


0,57 


0,362 


61 


4,94 


0,69 


0,412 


62 


5,35 


0,72 


0,450 


63 


5,41 


0,73 


0,483 


64 


5,95 


0,77 


0,462 


65 


6,23 


0,79 


0,450 


66 


6,23 


0,79 


0,525 


67 


6,25 


0,80 


0,417 


68 


6,58 


0,82 


0,437 


69 


6,78 


0,83 


0,450 


70 


7,31 


0,86 


0,487 


71 


8,17 


0,91 


0,517 


72 


8,65 


0,94 


0,550 


73 


8,78 


0,94 


0,433 


74 


10,2 


1,01 


0,550 


75 


13,7 


1,14 


0,583 


76 


14,8 


1,17 


0,675 


77 


14,8 


1,17 


0,625 


78 


16,0 


1,20 


0,617 


79 


16,4 


1,21 


0,680 


80 


18,3 


1,26 


0,725 


81 


18,9 


1,28 


0,650 


82 


19,0 


1,28 


0,750 


83 


20,2 


1,31 


0,675 


84 


22,1 


1,35 


0,650 


85 


22,7 


1,36 


0,775 


86 


44,4 


1,65 


0,825 


87 


61,0 


1,79 


0,947 


88 


64,0 


1,81 


0,894 


88 


69,4 


1,84 


1,023 



Nr. 


Br 


log^ 


S 


90 


82,6 


1,92 


0,875 


91 


82,6 


1,92 


0,925 


92 


89,4 


1,95 


0,910 


93 


94,6 


1,98 


0,950 


94 


98,9 


2,00 


0,983 


95 


100,- 


2,00 


1,088 


96 


100,— 


2,00 


1,016 


97 


107,- 


2,03 


1,045 


98 


117- 


2,07 


1,006 


99 


128, 


2,11 


0,980 


100 


171,- 


2,23 


1,091 


101 


178,- 


2,25 


1,045 


102 


204, 


2,31 


1,174 


103 


206,— 


2,31 


1,111 


104 


215,— 


2,33 


1,220 


105 


224,- 


2,35 


1,136 


106 


240,— 


2,38 


1,300 


107 


258, 


2,41 


1,212 


108 


264,- 


2,42 


1,244 


109 


285,— 


2,45 


1,167 


110 


315,- 


2,50 


1,288 


111 


343,— 


2,54 


1,430 


112 


343,— 


2,54 


1,380 


113 


352, 


2,55 


1,273 


114 


363,- 


2,56 


1,360 


115 


434,— 


2,64 


1,220 


116 


711- 


2,85 


1,540 


117 


711,- 


2,85 


1,550 


118 


877,- 


2,94 


1.270 


119 


877,- 


2,94 


1,420 


120 


924,— 


2,96 


1,480 


121 


1 112,— 


3,05 


1,540 


122 


1450,— 


3,16 


1,350 


123 


1 975,— 


3,30 


1,630 


124 


1978,- 


3,30 


1,530 


125 


2081,- 


3,32 


1,592 


126 


2086, 


3,32 


1,515 


127 


2623,- 


3,42 


1,540 


128 


2 781, 


3,44 


1,570 


129 


2 790,— 


3,45 


1,486 


130 


3671, 


3,56 


1,580 


131 


4011,— 


3,60 


1,520 


132 


4444, 


3,65 


1,700 


133 


7900,— 


3,90 


1,810 


134 


17 760, 


4,25 


1,660 


135 


40820, 


4,61 


1,740 



König, GMammelte Abhandlungen. 
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Tabelle IIL 









König. 


Grün. 








Nr. 


B, 


logBff 


S 


Nr. 


Bg 


logBff 


S 


1 


0,019 


0,29-2 


0,010 


36 


87,3 


1,94 


1 0,275 


2 


0,031 


0,49 - 2 


0,020 


37 


98,6 


1,99 


1 0,235 


3 


0,034 


0,54-2 


0,017 


38 


98,6 


1,99 


' 0,265 


4 


0,047 


0,67 — 2 


0,033 


39 


112,- 


2,05 


0,270 


5 


0,062 


0,80 — 2 


0,030 


40 


129, 


2,11 


0,291 


6 


0,087 


0,94 — 2 


0,040 


41 


129,- 


2,11 


0,265 


7 


0,15 


0,19 — 1 


0,050 


42 


149,— 


2,17 


' 0,350 


8 


0,16 


0,20-1 


0,050 


43 


175,- 


2,24 


0,357 


9 


0,16 


0,20—1 


0,050 


44 


175,— 


2,24 


0,395 


10 


0,31 


0,49 — 1 


0,067 


45 


208, 


2,32 


0,422 


11 


0,31 


0,49 - 1 


0,050 


46 


252,— 


2,40 


0,528 


12 


0,44 


0,65 1 


0,067 


47 


515,~ 


2,71 


0,516 


13 


0,69 


0,84-1 


0,070 


48 


567,- 


2,75 


0,605 


14 


0,92 


0,97 1 


0,083 


49 


628,— 


2,80 


0,595 


15 


1,- 


0,00 


0,090 


50 


700, 


2,85 


0,624 


16 


1,45 


0,16 


0,088 


51 


785,- 


2,89 


0,566 


17 


1,56 


0,19 


0,075 


52 


886, 


2,95 


0,7(B 


18 


2,04 


0,31 


0,100 


53 


1008,- 


3,00 


0,710 


19 


2,l>4 


0,31 


0,083 


54 


1 157,- 


3,06 


0,810 


20 ' 


2,78 


0,44 


0,109 


55 


1342, 


3,13 


0,752 


21 ' 


4- 


0,60 


0,110 


56 


1 575,- , 


H,20 


0,920 


22 ' 


4,- 


0,60 


o,ia) 


57 


1 875,- 


3,27 


0,862 


23 


6,25 


0,80 


0,110 


58 


2 269,— 


3,36 


ijm 


24 


9,46 


0.98 


0,134 


59 


2 798, 


3,45 


0,983 


2ö 


11,4 


l,Ot> 


0,117 


60 


3^45,— 


3,55 


1,063 


26 


14,2 


1,15 


0,125 


61 


4 630,— 


3,67 


1,052 


27 


16,- 


l,2v) 


0,14;^ 


. 62 


4 630,— 


3,67 


1,129 


28 [ 


:v<,2 


1,58 


0,174 


63 


6301,- 


3,80 


1,211 


29 


4;^,t> 


l,lU 


0,187 


64 


9033, 


3,96 


i,2a^ 


:v 


47,7 


1,68 


0,202 


65 


14 180,— 


4,15 ' 


1,298 


:u 


:>2,i 


1,72 


o,uv> 


66 


25 200,— 


4.40 , 


1,300 


32 


o7,2 


l,7o 


0,U>2 


67 


56 700, 


4,75 


1,426 


:^^ 


lv^^,l 


1.80 


0,197 


68 


88 5iO,— 


4,95 , 


1,490 


:u 


t>i\i» 


1,84 


0,242 


69 


1302(.0,- 


5,11 


1,633 


:V6 


t:,i> 


l,8i> 


0,222 
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Tab 


eile IV. 


KÖNIG 


. BUd:- 




■ 


•" 


Bt 


logBfi 


s 


Mr. 


a 


!Qg& 


^^1 


1 


0,14 


0,U— 1 


0,020 


47 


U03,- 


3,04 


^^1 


2 


0,14 


0,14 — 1 


0,(117 


48 


1 171,- 


3,07 


^^M 


3 


0,22 


0,34-1 


0,020 


49 


1 456,- 


3,16 


^^H 


4 


0,30 


0,47 - l 


0,030 


50 


1722,- 


3,24 


0,195 ^^M 


5 


0,35 


0,54-1 


0.030 


51 


1 859,- 


3,27 


^^H 


6 


0,36 


OM -1 


o.a« 


62 


2360.— 


337 


^^H 


7 


0,37 


0.57 — 1 


0,030 


63 


2 383,- 


3,38 


^^H 


8 


0,39 


0,69 — 1 


0,033 


54 


2 843,- 


3,46 


0,233 ^^H 


9 


0,39 


0.59-1 


0,025 


55 


2 962,- 


3,47 


^^H 


10 


0.42 


0.62 — 1 


0,035 


56 


3510,— 


3,56 


^^H 


11 


0,51 


0,71 - 1 


0,033 


57 


3779,- 


3,68 


^^M 


12 


0,55 


0,74—1 


0,033 


58 


440B,- 


3,64 


0,-227 ^^M 


13 


1,39 


0.14 


0,050 


69 


4 408,- 


3,64 


0,200 ^^H 


14 


1,44 


0,16 


0,045 


60 


4 442,— 


3,65 


0.240 ^^H 


15 


1,50 


0,18 


0,050 


61 


4 690,- 


3,66 


0,207 ^^H 


16 


1,56 


0,19 


0,050 


62 


4 784,- 


3,68 


^^H 


17 


1,57 


0,20 


0,050 


63 


5207,- 


3,72 


^^1 


18 


1,90 


0,28 


0,050 


64 


5 80^,- 


3.76 


0.263 ^^H 


19 


2.04 


0,31 


0,050 


65 


6301,- 


3,80 


0,293 ^^H 


20 


2,04 


0,31 


0,065 


66 


6248,— 


3,80 


0,288 ^^M 


' El 


2,66 


0,41 


0,055 


67 


7 632,- 


3,88 


0300 ^^M 


1 ^ 


2.60 


0,42 


0,067 


68 


7 632,- 


3,88 


0,245 ^^M 


23 


3,21 


0,61 


0,058 


69 


7 896,— 


3,90 


^^H 


24 


3,31 


0,52 


0,067 


70 


8060,- 


3,91 


0.260 ^^M 


26 


3,75 


0,57 


0,076 


71 


8050,— 


3,91 


^^M 


26 


5,76 


0,76 


0,075 


72 


8136,- 


3,91 


^^M 


27 


6,02 


0,78 


0,060 


73 


10630,- 


4,03 


^^H 


' 28 


6,62 


0,81 


0,067 


74 


10760,- 


4,03 


0,310 ^^1 


29 


7,11 


0,86 


0,075 


75 


10 760,- 


4,03 


0,360 ^^M 


80 


19,8 


1,30 


0,092 


76 


10 760.- 


4,03 


0,264 ^^M 


31 


26,3 


1,42 


0.100 


77 


11320,- 


4,05 


0,332 ^^M 


32 


29,8 


1,47 


0,100 


78 


14 im.- 


4,16 


^^H 


. 33 


29,8 


1,47 


0,087 


79 


14460,- 


4,16 


0,364 ^H 


34 


36,- 


1,56 


0,100 


80 


20830,- 


4,32 


0,372 ^^M 


» 


M.- 


1,56 


0,108 


81 


27 410,- 


4,44 


^^M 


36 


64,- 


1,81 


0,100 


88 


32 540.— 


4,51 


0,397 ^H 


37 


64,9 


1,»1 


0,112 


63 


41910,— 


4,62 


0.450 ^^M 


38 


73.6 


1.87 


0,125 


m 


57 840.- 


4,76 


0,428 ^^1 


39 


100,- 


2,00 


0,117 


85 


903&t,— 


4,96 


0.480 ^^1 


40 


178,- 


2.db 


0.150 


86 


118 700,— 


5,07 


^H 


41 


280.- 


2,41 


0,150 


87 


157 40 >,- 


5,20 


0,539 ^^1 


42 


381,- 


2,58 


0,160 


88 


160 ■JO ',— 


5.21 


0,525 ^^1 


43 


421,— 


2,62 


0,167 


89 


279 900.— 


5,45 


^^1 


44 


503,- 


2,70 


0,153 


90 


361 ' 00,- 


5,56 


0,566 ^^1 


45 


596,- 


2,78 


0,167 


91 


629800,- 


5,80 


Oßtö ^^M 


46 

L 


1069,- 


3,03 


0,180 






26 


J 
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man aber nicht B, sondern log£ als Äbscisse, so wird nicht onr 
diesem Uebelstande abgeholfen, sondern es tritt ancb sofort £> 
gesuchte Abhängigkeit zwischen Beleuchtungsintenaität xind Beb 
schärfe in überraschend einfacher Weise her\'or. Nehmen wir 
als Beispiel die Beobachtungen bei weifsem Lichte. Es liegm 









^t ' 




tti 




-T t 




71- t 




tt ' l 


„ 


t-h " 


4 


il ■'. 


I t 


2 t 


.. t 


t^ 


:. E 


EJ -i 


-i4 


t -/ 


^t 


t 7 


tt 


(- f- 


tt 


U- 2 




K-^ 


: -^^^^ 


— J. iL J«j»J-jfwf " 



dann Nr. 1 bis 20 sehr annähernd auf einer mit wachsender 
Beleuchtungsintenaität ansteigenden Geraden; Nr. 21 bis 29 
bilden den gekrümmten Uebergang zu einer zweiten, Nr. 22 
bis 103 umfassenden ebenfalls geradlinigen, aber viel steiler an- 
steigenden Strecke, an die sich dann endlich, Nr. 104 bis 121 
enthaltend, eine horizontal verlaufende Gerade anschliersL Dieser 
Verlauf ist in der beistehenden Figur durch die ausgezogene. 
mit www bezeichnete Linie dargestellt, Die einzelnen Punkte 
weichen von dieser Linie nicht mehr ab, als unter den oben 
dargelegten Umständen die Unsicherheit der Messung beträgt 
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Mtmgtuitawität, 



Ganz ähnlich verhält ea sich bei den Beobachtungen mit 
grünem und blauem Lichte, die in analoger Weise durch die 
ebenfalls ausgezogenen Linien rrr, grjii und bb dargesteUt sind. 

Bei rothem Lichte ist die erste schwach ansteigende gerad- 
linige Strecke sehr kurz, bei grünem und blauem Lichte 
reicht leider die erzielbare höchste Beleuchtungsintensität nicht 
aus, um bis zu einer constant bleibenden Sehschärfe zu gelangen, 
d. h. um sicher das obere Ende des zweiten steiler ansteigenden 
geradlinigen Theiles zu erreichen. 

Die genaue Lage und Richtung aller dieser geradlinigen 
Strecken sind aus den Beobachtungen nach der Methode der 
kleinsten Quadrate berechnet. 

Bei Blau trat die eigenthümliche, schon oben erwähnte Er- 
scheinung auf, daTs die Sehschärfe oberhalb eines Betrages von 
etwa 0,25 um so gröfser gefunden wurde, je geringer meine 
Entfernung von der Sehschärfentafel war. Auch die sorgfältigste 
Correctur der im blauen Lichte besonders grofsen Myopie durch 
vorgesetzte Linsen vermochte hieran nichts zu ändern. Aus den 
Beobachtungen scheint hervorzugehen, dafs diese Abhängigkeit 
der Sehschärfe von der Entfernung mit der Gröfse der Seh- 
schärfe selbst, d. h. also mit der Beleuchlungsintensität steigt 
Als Grund dieser Erscheinung vermuthe ich sehr grofse sphärische 
Aberration des Auges für die kurzwelligen Strahlen ; — die 
Natur hat eben keinen Grund gehabt, in dieser Beziehung irgend 
welche Vollkommenheit auszubilden, da bei normaler Benutzung 
des Auges die blauen Strahlen von den übrigen, viel helleren, 
völlig übertönt werden. Es kann jedoch nur eine besondere 
daraufhin angestellte Untersuchung hierüber Sicherheit ergeben. 
In der Tabelle IV sind stets mehrere unmittelbar nach einander 
in verschiedenem Abstand von der Sehschärfentafel gemachte 
Messungen zu einem Mittelwerthe vereinigt, wobei freilich zu 
beachten ist, dafs mir, je gröfser die Helligkeit war, um so mehr 
hinreichend kleine Sehzeichen fehlten, um auch in geringerer 
Entfernung beobachten zu können. Jedenfalls wird bei enger 
Pupillenöffnung und Beobachtung in stets gleicher Entfernung 
die zweite geradlinige Strecke der die Beobachtungen im Blau 
darstellenden Curve viel steiler ansteigen, als es jetzt der Fall 
ist Da wir somit über die Richtung dieses Zweiges nichts 
Sicheres wissen, wollen wir ihn bei der folgenden Besprechung 
aufeer Acht lassen. , 
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Die Tabelle V gjebt nun die Constanten für die aus dm 
Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate W 
rechnete Lage und Richtung aller eben erwähnten geradliniga 
Strecken; aufserdem enthält sie die Angabe derjenigen Be- 
obachtungen, die für die Berechnung benutzt wurden. Die 
Sehschärfenwerthe, deren Nummern in dieser Tabelle in keiner 
Abtbeilung aufgeführt sind, fallen also in die gekrümmten T lwBl 
der Curven. 



Tabelle V. 



immten T mmi | 

Horicmtal to- I 

tanfende Streckt ! 

Nr. IM— 181 I 



Benatite Schwach ftneteigende 
LichUirtI 



Stark ansteigende 
Btrecke 



Nr. 1-20 

= «(logÄ — logC) 

a = 0,0114 

logC = 0,74 — 6 



Nr. 30—103 

S'^a[iogBm — U)gC) 

= 0,494 

loge = 0,7l— 2 



Nr. 1-14 
a(logSr — logC) 



log C = 0,32 - 



Nr. 40-131 
= o(]ogBr— logC) 

n = 0,430 
logC = 0,66 — 1 



Nr. 1-37 

l = fl(logB^-logC) 

a = 0,0430 

log 0=0,09 — 2 



Hr. 28—69 
= fl(logß»-logC) 
a = 0,4ö0 
logC = l,36 



Nr. 1—48 

S^adagBö-logC) 

a = 0,0424 

logf = 0,98 — 2 



Nr. 58—91 

= a flog Bb — log C) 

n = 0,197 

logC = 2,43 



I 



Diese Tabelle V sowohl wie auch die ausgezogenen Carveo 
unserer Figur ergeben ziiuäcbst, dafs die bei Weifs und Roth 
erreichten constanten Sehschärfen bei diesen beiden Licbtarteit 
nur innerhalb der bestehenden Fehlergrenzen von einander ab- 
weichen, und dals femer die Neigung aller schwach ansteigenden 
Strecken die gleiche ist; denn die vorhandenen Unterschiede 
liegen ebenfalls innerhalb der Fehlergrenzen, Die gröfste Ab- 
weichung zeigt die Neigung bei den Beobachtungen in rotheni 
Lichte, doch ist dabei zu berücksichtigen, dafs in Folge der 
geringen Länge dieser Strecke die wenn auch geringe Unsicbsr 
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beit der einzelnen Punkte besonders stark für die Berechnung 
der Neigung ins Gewicht fällt. 

Beinahe parallel zu einander verlaufen ebenfalls die stärker 
ansteigenden Strecken, sobald man, wie schon begründet, von 
den Beobachtungen in blauem Lichte absieht. 

Eine Umrechnung der Beleuchtuogsintensitäten 
für die farbigen Lichtarten von den diesen eigenth um liehen 
Einheiten auf die bei weifsem Licht benutzte Einheit, wie 
sie nach MaafBgabe der Helligkeitsvertheilung im Speetrum 
einerseits für sehr geringe und andererseits für mittelhohe 
Intensitäten und mit Hülfe der Reflexionscoefficienten der 
farbigen Papiere sowie der Durch läsaigkeitscoefficienten der 
farbigen Gläser ausgeführt wurde, läfst einerseits die schwach 
ansteigenden und andererseits die starte ansteigenden Strecken 
onserer Gurveu innerhalb der Fehlergrenzen zusammenfallen. — 
Es ist dieses eine glänzende Bestätigung der von H. von Helm- 
HoLTZ vor sechs Jahren ausgesprochenen Vermuthung', dafs wir 
unabhängig von der Farbe ,.bei gleicher Helligkeit auch gleich 
viel sehend erkennen". 

Durch dieses ganze Verhalten der Sehschärfe bei Kunehmender 
Be leuch tu ngs Intensität wird es wahrscheinlich gemacht, dafs bei 
der Sehschärfe zwei verschiedenartige Elemente der percipirenden 
Schicht in der Netzhaut betheiligt sind: die erste Art bei den 
niederen Intensitäten, die, noch ehe sie bei Steigerung der Be- 
leuchtung an die obere Grenze ihrer Leistungsfähigkeit gelangt 
ist, von der zweiten Art abgelöst wird, die dann ebenfalls in 
ihrer Leistungsfähigkeit sich steigert, bis sie ein Maximum er- 
reicht hat, das in den vorliegenden Versuchen freilich nur bei 
Weifs und Roth sicher gemesseu werden konnte. 

Genaue Selbstbeobachtung bei diesen Sehschärfenbestimmun- 
gen hatte mich, noch lauge bevor der ganze Bereich der Resultate 
vorlag, darüber belehrt, dafs bei den Bestimmungen, die der 
schwächer ansteigenden Strecke angehören, bei denen also nach 
der eben geäufserten Vermuthung die erste Art der Netzhaut- 
elemente zum Sehen benutzt wird, die Fixation nicht mit der 
Fovea, sondern etwas excentrisch geschah. Im Fortschritt der 
Untersuchung gelang es mir dann bald, einen der kleinen Haken 



' H. von HBi,ii[Roi,Ta, Zeitschrift für Psychologie und Phytiologit der 
Sitmeaorgane 2, S. 21, und Handbuch der PhyBiologiecheu Optik. 2. Aufl., 8.443. 
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auf einem der benutzten Fixationsstelte unmittelbar benachbarten 
Bezirke völlig verschwinden zu lassen. Bei steigender Intensitfil, 
also bei Beobachtungen auf den stärker ansteigenden Strecken, 
tritt Fixation mit der Fovea ein. 

Da in der Fovea nur Zapfen vorkommen, so werden wir 
diese als die zweite der erwähnten beiden Arten der Netzhaut' 
elemente ansprechen müssen, wodurch sich dajin die St&bchen 
als die erste Art ergehen. 

Das üben beschriebene Verschwinden kleiner Objecte ge- 
schieht also dadurch, dafs ihr Bild auf die stäbcbenfreie Fovm 
fallt — ein Analogen zu der von mir bei angeborener totaler 
Farbenblindheit gemachten Beobachtung.^ 

Das Gesammtergebnifs dieser im Vorstehenden enthaltenen, 
an mir selbst ausgeführten Bestimmungen der Sehschärfe nebsl 
den aus ihnen gezogenen Schlüssen kann man in folgenden 
Sätzen zusammenfassen. - 

Ebenso wie mit zunehmender Intensität des in das Aoge 
einfallenden Lichtes die Empfindung zuerst durch die Reizung 
der Stäbchen und später erst durch die Reizung der Zapfen be- 
wirkt wird, so gescliieht auch die Wahrnehmung der Formen 
bei wachsender Beleuchtung zunächst durch die Stäbchen nnd 
später erst durch die Zapfen. Die Schärfe dieser Wahrnebmong 
.V (Sehschärfe! ist für beide Elemente eine lineare Fnnction äes 
Logarithmus der Beleuchtuugsintensität B des gesehenen Objectei 
S -- a (log /f ^ logCi. Der Factor n ist von der Natur des be- 
nullten Lichtes unabhängig, aber für die .Zapfen - Sehschärfe' 
ungefähr lehumal so giofs wie für die -Stäbchen - Sehschärfe*. 
Di« Citustant« C ist umgekehrt proportional dem HeUigkeitswerth 
4m b«uubrteu Liftes, wobei lu beachten ist, dafs diese Hellig- 
fc wit S IW rth * waMDttich verschieden sind, je nachdem Stäbchen 
odw üftplte IDT AutDahme des Lichtreizes dienen. 



, 21. Juü 18M. s. aas. (T^. 



r 8th»ehSrfe vm dtr itelcuektunprinfennföt. 



IT. Versnchserg'ebntsse bei einem Total -Farbenblinden. 

Unsere bisherige Kenntnirs angeborener totaler Farbenblind- 
heit machte es sehr wahrscheinlich, dafs bei niedriger Be- 
leuchtungaiutensität auch die Sehschärfe eines Total - Farben- 
blinden nur innerhalb der Grenzen gewöhnlicher individueller 
Schwankung von der eines Farbentüchtigen abweicht. Es ergab 
sich nun zunächst bei gleichzeitig an mir und Hm. Alfred 
Hbymann angestellten Prüfungen, dafs wir stets die gleiche Seh- 
Bchärfe hatten , so lange meine Werthe auf der schwach an- 
steigenden Strecke lagen, dafs aber bei höheren Beleuchtungs- 
intensitäten meine Sehschärfe stets überwog; oder mit anderen 
Worten: meine Sehschärfe wurde der des Total - Farbenblinden 
überlegen, sobald meine Zapfen in Function traten. Hierin liegt 
■wieder eine Bestätigung für die von mir früher aufgestellte Be- 
hauptung', dafs die angeborene totale Farbenblindheit durch 
Fortfall der Zapfe nthätigkeit bedingt ist. 

Für weüaes und rothes Licht wurden nun neben diesen all- 
gemein Orientiren den Prüfungen der Sehschärfe noch gröfaere 
Versuchsreihen geniaclit. Die Ergebnisse derselben sind in 
Tabelle VI enthalten, deren Anordnung mit derjenigen der 
Tabellen I — IV übereinstimmt, nur ist die Columne mit den 
laufenden Nummern fortgelassen, weil hier alle Werthe gleicher 
Farbe zu derselben Berechnung verwandt wurden, eine nähere 
Bezeichnung also nicht nöthig ist. 

Die obere Grenze der benutzten Intensitäten war 
hier aber nicht durch die Leistungsfähigkeit der elektrischen 
Bogenlicht-Lampe gegeben, sondern bereits lange vorher durch 
die bei höherer Beleuchtungsintensitfit eintretende heftige 
Blendung, welche irgendwie zuverlässige Bestimmungen unmög- 
lich machte. Bis zu dieser Grenze nun zeigte sich ein stetiges 
Wachsen der Sehschärfe als lineare Function der Intensität, also 
gewissermaalsen eine Verlängerung der bei mir gefundenen 
schwach ansteigenden Strecke über denjenigen Punkt hinaus, 
wo der stärkere Anstieg beginnt. Die Tabelle VII enthält in 
übereinstimmender Anordnung mit Tabelle V die ebenfalls 
wieder mit Hülfe der Metliode der kleinsten Quadrate berechneten 
Constanten für Lage und Richtung der beiden geradlinigen 
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Strecken, welche diese Beobachtungen darstellen und in unserer 
Figur als zwei gestrichelte Gerade ww' und rr eingezeichnet sifli 

Tabelle VL 

A. Heymakn. 



Weifs 



Roth 




0,00037 
0,00054 
0,00084 
0,00090 
0,0016 
0,0021 
0,0035 
0,0057 
0,0082 
0,0090 
0,015 
0,016 
0,016 . 
0,023 
0,023 
0,033 
0,045 
0,051 
0,060 
0,066 
0,091 
0,10 
0,13 
0,17 
0,18 
0,26 
0,29 
0,29 
0,41 
0,61 
0,73 
1,47 
2,39 
4,52 
8,03 
18,1 
23,1 



0,57- 

0.74- 

0,93- 

0,95- 

0,21- 

0,33- 

0,55 

0,76 

0,91 

0,96- 

0,18- 

0,20. 

0,21 

0,36 

0,36 

0,62 

0,66 

0,71 

0,78 

0,82 

0,96 

0,01 

0,13 

0,23 

0,26 

0,42 

0,46 

0,46 

0,61 

0,79 

0,86 

0,17 

0,38 

0,65 

0,90 

1,26 

1,51 



4 


0,046 


0,040 


0,60 — 2 


aoio 


4 


0,038 


0,055 


0,74 — 2 


0,021 


4 


0,055 


0,081 


0,91 — 2 


0,023 


4 


0,056 


0,11 


0,04 1 


0,098 


3 


0,077 


0,16 


0,20 — 1 


0fll2 


3 


0,077 


0,22 


0,34 — 1 


ofm 


3 


0,062 


0,32 


0,61 - 1 


0,065 


3 


0,096 


0,52 


0,72 — 1 


0,062 


3 


0,077 


0,91 


0,96 — 1 


0,060 


3 


0,088 


1,35 


0,13 


0,074 


2 


0,096 


1,82 


0,26 


0,078 


2 


0,105 


2,63 


0,42 


0,101 


2 


0,092 


3,63 


0,56 


0,113 


2 


0,096 


5,37 


0,78 


0,106 


2 


0,116 


8,71 


0,94 


o,m 


2 


0,129 


13,2 


1,12 


0,13S 


2 


0,130 


20,9 


1,32 


0,144 


2 


0,128 


38,0 


1,58 


0,158 


2 


0,123 


63,1 


1,80 


. 0,159 


2 


0,146 


i 257,- 


2,41 


0,163 


2 


0,143 


589,- 


. 2,77 


0,201 




0,143 


1320,- 


, 3,12 


0,242 




0,156 


1 


1 
1 






0,123 


t 


1 






0,154 


1 

i 




1 




' 0,163 


1 








0,172 










' 0,161 


1 








0,181 


'i 




1 

1 




0,154 


i 
1 




1 

1 




0,173 






1 




0,167 


; 


1 






: 0,178 










' 0,196 


>. 








0,209 




■ 






0,226 




1 

1 






0,242 




1 
1 





Die Abhängigkeit der BeMtärfe von der BeleiuhtHngiintenrität. 395 



Tabelle VII. 
A. Hbtmanh. 





S^a[logB^-logCi 


WeifB 


a = 0,0417 




1okC = 0,71— 5 




S = a{logBr — logC) 


Roth 


a = 0,0479 




logr = 0,042-2 



Aus dieser Berechnung und Einzeichnung tritt noch viel 
deutlicher als aus den mitgetheilten Zahlenwerthen hervor, dafs 
der ganze Verlauf der in ihrer Abhängigkeit vou der Be- 
leuchtungs Intensität bei angeborener totaler Farbenblindheit 
innerhalb der durch die Natur der Beobachtungen gegebenen 
Genauigkeit zusammenfällt mit dem Verlauf der schwach an- 
steigenden Strecke bei farbentüchtigen Augen. Nur wird hier 
dieser Verlauf nicht durch das Hinzutreten andersartiger 
£}en)ente, der Zapfen, unterbrochen, sondern setzt sich so lange 
fort, bis die Blendung beginnt 

Das Fehlen (oder die Functions Unfähigkeit) der Zapfen ist 
^so bei angeborener totaler FarbenbUndheit nicht nur die Ur- 
sache des mangelnden Farbenunterscheidungsvermögens, sondern 
es ist nach den vorliegenden Untersuchungen auch die Ursache 
für die schon lange bekannte, mit dieser Anomalie des Farben- 
systems stets verbundene geringe Sehschärfe, was ich übrigens 
schon vor drei Jahren als Folgerung meiner damals entwickelten 
Anschauung dargelegt habe; jetzt ist hierfür von einer anderen 
Seite ein neues Beweismoment beigebracht 

Zum Schlüsse danke ich Hrn. E. Wakuluo dafür, dafs er 
mir durch Überlassung einer Bogenlicht- Lampe und eines zu 
ihrer Benutzung geeigneten Raumes im Physikalischen Institut 
die Möglichkeit gegeben hat, auch hohe Beleuchtungsintensitäten 
in den Kreis der vorliegenden Untersuchung zu ziehen. Vor 
Allem aber danke ich meinem jungen Freunde Ai.fuki> Heymakn 
für die vielen Stunden angestrengter Aufmerksamkeit, die er 
auf meinen Wunsch der Ausführung der oben beschriebenen 
Versuche gewidmet hat 



XXIX. 

Ueber „Blaublindheit". 

Aus den Sitzungabericfaten der Akademie der WiBseQBchaft«ii 
8. Juli 1897, S. 71ft-731. 
(Vorgelegt von Hrn. v. Bikold.) 



Während meine beiden ersten Abhandlungen aus der hie^ 
mit fortgesetzten Reihe physiologisch-optischer Mittheilungen sieh 
auf die Untersuchung angeborener Eigenthümiichkeiten des Ge- 
sichtssinnes — sei es normaler, sei es anomaler — hezogea. 
will ich mich im Folgenden mit einer neu aufgefundenen ps- 
thologisch entstandenen Anomalie beschäftigen. 



In einer vor drei Jahren gemachten auf den menschlichen 
Sehpurpur bezüglichen Mittheilung ' habe ich nachzuweisen Te^ 
sucht, dafs die Fovea blaublind sei, d. h. dafs in ihr im Sinnt 
der Young-IIelmholtz 'sehen Farbentheorie keine Endorgane für 
die Grundempfindung Blau vorkommen -, was aber durobaiu 
nicht völlige Unempfindlichkeit für Licht kurzer Wellenlftug« 
in .sich schlierst. Es wurde damit wieder meine Aiifuierksamkeil 



' Silaingtbei: d. Akad. d. Wiss. iii lierlin. 21- Juni 1«H. [Vgl. Nr. XXIT 
d. vorl. Ssrnml.] 

' Ich will hier schon bemerken, dafa ich Ober die QualttU dio«t 
dritten Grnndenipfindung der YoüNO-HKLiiHOLTz'scheii F^rbeDtheorie — ob 
blan oder violett — noch kein aicherea Unheil fallen möchte. JedenftO* 
Aber bin ich jetzt geneigt, eie weit mehr dem Violett ansunähem Als diMN 
im Jahre 188« der FiUl war (vgl. Sitiungtbfr. d. Akad. d- WUi tu BMi» 
vom 8Ö Juli 1886). [Vgl. Nr. XIV d. vorl. Samml.] Ich hall« die« Fr»g» 
von nebensächlicher Bedeutung und lasse mich stets gern auf Grund dcd- 
gefundener Thstaachen darüber belehren und in meinen Ansichten b^ 
richtigen. 
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auf die Frage geleukt, ob denn diese den beiden anderen wohl- 
bekannten Formen der partiellen Farbenblindheit, der so- 
genannten „Rothblindheit" und sogenannten »Grünblindheif 
völlig analoge Anomalie nicht auch auf extrafovealem Gebiete 
als angeborene oder erworbene Anomalie vorkomme. Denn 
■wenn auch bisher mehrmals durch Farbengleichungen, die am 
Farbenkreisel hergestellt waren, oder durch das Aufsuchen von 
einzelnen Verwechselungsfarben im Spectrum das Vorhandensein 
einer solchen Anomalie wahrscheinlich, ja fast sicher gemacht 
worden war, so fehlte doch noch eine völlige Analyse eines der- 
artigen Farbensystems, wie sie an den häutiger vorkommenden 
Formen durch die Untersuchungen von Maxwell, Hm. van ijek 
Wevije, Hrn. C. Dietekici und mir neuerdings von Hrn. J. von 
Kkikü durch die Reduction der Gesammtheit der vorhandenen 
Farbenempfindungen auf eine geringe Anzahl von Elementar- 
empfindungen bez. Grundempfindungen ausgeführt worden ist. 

Durch das grofse Interesse, welches der in meinem Labora- 
torium arbeitende hiesige Augenarzt Hr. Dr, Richakd Simon 
dieser Frage widmete, gelang es ans dem diesem Herrn zur 
Verfügung stehenden Kraukenmaterial bei einer Anzahl von 
Patienten mit Retinitis und Ablatio retinae Blaublindheit in dem 
oben dargelegten Sinne als Begleiterscheinung der Erkrankung 
nachzuweisen. Doch war, abgesehen von den Fällen mit Ablatio 
retinae, wo immer ein gröfserer Bezirk betroffen war, die Blau- 
blindheit mit Ausnahme eines einzigen Falles stets auf den cen- 
tralen, nur wenige Grade im Durchmesser enthaltenden Theü 
des Gesichtsfeldes beschränkt Bisweilen fand sich die Blau- 
blindheit auch auf einem in der Nähe der Fovea gelegenen, 
aber diese nicht einscbliefsenden Bezirke ; in solchen Fällen war 
jedoch eine genauere Analyse nicht ausführbar, weil es bei der 
mangelhaften Schulung der betreffenden Personen im excentri- 
Bchen Sehen nicht möglich war, auf diesem Gebiete auch nur 
einigermaafsen sichere Farbengleichungen herzustellen. Auch 
bei einem central gelegenen, die Fovea einschliefsenden blau- 
blinden Bezirke gelangen zuverlässige Messungen nur dann, 
wenn jeuer Bezirk nicht zu klein war. Eine allgemeine Angabe 
über die zur Herstellung von brauchbaren Farbengleichungen 
erforderliche Gröfse des aflicirten Gebietes läfst sich nicht 
machen, weil es natürlich auch von dem Bildungsgrad der be- 
treffenden Personen abhängt. Bei gröfserer Intelligenz wird ein 
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Gebiet völlig auBreichen, welches bei ungebildeten Persooes 
durchaus unzureichend ist 

Es ist aber wohl zu beachten, dafs bei den hier mit sytc- 
traleti Farbenglcichuugen unterauchten Personen die erhaltenen 
Zablenwerthe im Allgemeinen ungenauer sind als bei den früho 
von Hrn. C. Dietkuici und mir untersuchten Personen, Zudem 
bilden bei Ablatio retinae die im Gesichtsfeld Ruftaucbendec 
aubjectiven Lichterapfindungen, welche sich über die su rtf- 
gleichenden Farbenfelder fainiiberlagem, eine Quelle der ün- 
genauigkeit. 

Trotz alledem wird sich aus dem Nachfolgenden ergeben. 
dafs bei Beschränkung auf die zuverlässigeren Personen die 
Ergebnisse der Beobachtungen, besonders die aus ihnen er 
haltenen Mittelwerthe, doch sichere SchluTsfolgerungen zulassoi. 

Ueber die klinische Seite dieser hier besprochenen Anomafie 
mag noch bemerkt sein, dafs manchmal bei völlig ausgesprochener 
Blaublindheit auf dem betreffenden Bezirke der Netzhaut oph- 
thalmoskopisch nur ganz geringfügige Veränderungen sichtbar 
sind.' In mehreren Fallen verschwand mit der Besserung der 
Retinitis auch die Blaubündheit Einigeniale wurde auch völlig 
normale Sehschärfe in dem betreffenden Bezirk gefunden. 

Ehe ich die erhaltenen Ergebnisse darlege, will ich über die 
einzelnen Personen, bei welchen sich die Blaublindbeit fand, 
noch Folgendes anführen. 

Hr. Ruh. Simus hat die hier beschriebene Form der Ano- 
malie des Farbensinnes bisher bei 25 Individuen aufgefunden, 
davon waren 14 an Ketinitis albuminurica, 3 an Ketinitis sypbilir 
tica, 'Ä an Retinitis centralis aus unbekannter Ursache und 5 an 
Ablatio retinae erkrankt Von diesen üb Fällen eigneten sich 
nur 9 zur Untersuchung mit Spectralfarben ", und von di«Mn 
waren wieder nur ö zur Herstellung von spectralen Fuben- 
gleiehungen geeignet 

' Recht interessant war ein Fall, bei dem die Blaublindbeit bereit) 
sicher conelatirt war, obne dafs opbthalmoek epische Veranderiing«!) sieh 
leigteo. Nach vier Wochen aber waren die ernten zweifelh&ften, mtfb 
acht Wochen ganz siehere Zeichen der centralen Retinitis mit dem ABges- 
spiegel nacliweisbar. In einem zweiten Fall war flberbaupt während dw 
Beobachtungsdnuer Ophthal moekopj seh nichts KruifcbafteB zu finden. 

* Der grorste Theil der Falle von RetinitJH albwuinuricä wu- W 
schwer allgemein erkrankt, d&Ts ein Besuch de« Phymologischen Institolw 
atiBuatolirbar war. 



lieber jene 9 Personen ist im einzelnen Folgendes zu be- 
merken : 

1- Hr. B. F. Retinitis albuminurica. Das blaublinde Gebiet 
liegt auf dem linken Auge und hat einen Durchmesser von 
3—4". Die Sehschärfe beträgt "/,. 

2. Hr. R. M. Retinitis albuminurica. Blaublindes Skotom 
atif dem rechten Auge von 2'/,— 3" Durchmesser. 

3. Fr. 0. M. Retinitis syphilitica. Der auf dem rechten 
Atige befindliche blaublinde Bezirk hat einen Durchmesser von 8". 
Die Sehschärfe ist gleich 1. 

4. Hr. C. H. Retinitis syphilitica. Der auf dem rechten 
Auge gelegene blaublinde Bezirk änderte während der Beoh- 
achtungszeit seine Gröfse, Im Jahre 1894 hatte er etwa 6 " 
Durchmesser; von 1895 an hatte er annähernd die Gestalt einer 
die Fovea als Mittelpunkt enthaltenden Ellipse mit einem hori- 
zontalen Durchmesser von 60" und einem verticalen Durchmesser 
von 25". Die Sehschärfe ist gleich ' j. 

5. Hr. H. J. Der auf dem linken Auge liegende blaublinde 
Bezirk ist unregelmäfsig begrenzt, hat aber in der kleinsten 
Ausdehnung einen Durchmesser von 8". Die Sehschärfe ist 
gleich l',j. Der ophthalmoskopische Befund ist völlig normal, 
ee besteht aber Accommodationsparese und auf beiden Augen 
Pupillenstarre. Da eine sj'philitisclie Infection vorliegt, so ist 
auch hier eine objectiv nicht nachweisbare Retinitis syphilitica 
zu vermuthen, 

6. Fr. M. H. Retinitis centralis. Das auf dem rechten Auge 
liegende Skotom bat einen Durchmesser von ungefähr 12*. 
Die Sehschärfe ist fast gleich 1. Nach längerer Zeit tritt bis auf 
©in kleines paracentral gelegenes Skotom völlige Heilung ein. 

7. Hr. P. H. Ablatio retinae mit sehr geringer Sehschärfe. 

8. Hr. M. W. Ablatio retinae auf dem linken Auge. Seh- 
schärfe gleich '/fl. Die blaublinden Bezirke werden 
wieder vollkommen farbentüchtig, wenn sich die 
betreffenden Netzhautstellen in Folge einer Func- 
tion anlegen, und bleiben es, solange diese An- 
legung dauert. 

9. Fr. A. M. Ablatio retinae auf dem linken Auge mit einer 
Sehschärfe von Vio- 
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I. Ergebuisse der spcctralen Farben|*leichaDgen. 

Da sich an den Enden des Spectrums Strecken fandai, ' 
welche ebenso wie bei den bisher untereuchten „Roth blinden" 
und „Grünb linden" nur Intensitäls- and keine Nuancenunter 
schiede zeigten, und da eich ferner ergab, dafs alle Noanwn 
der dazwischen liegenden Spectralregionen durch Mischung sat 
den Eodstrecken entnommener Lichter erzeugt werden konnUD, 
so war die Zurückführung der Gesammtheit der möglichen 
Farbenempfindungen auf zwei Elementarempfindimgen ' mdglidL 
Sie geschah nach der ersten der beiden von Hm. C. DrETEua 
nnd mir bei deu bisher bekannten dichromatischen Farben- 
Systemen benutzten Methoden. - 

Curven für die spectrale Vertheiluiig der ElementarempGn- 
düngen konnten, wie oben schon erwähnt, mit einigermaäibm 
zureichender Sicherheit bei fünf der untersuchten Personen g^ 
Wonnen werden. 

Da bei allen diesen Personen das zweite Auge gesund vat, 
so liefsen sich, worauf weiter unten noch näher eingegangen 
werden soll, durch Vergleich mit demselben die Qualitäten der 
beiden Elementarempfindungen auf der afficirten Stelle des et- 
krankten Auges bestimmen. Sie wurden stets als Roth ood 
Grün {oder Blaugrün) angegeben; wir wollen sie daher mit JI 
und G bezeichnen. 



' In dem Folgenden benutze ich die Beieichnungen. welche Hfln 
C. Debterici nnd ich zuerst in unserer Mittheilung in den SiliungAmdita^ 
der königlieh-preußüehen Ahaiirmie dr,r WimtniKhaftai fit Berlin tob 
29. Juli 1886 gebraucht haben. Im Wesentlichen kommen hier die betda 
Ausdrücke ^Elementarempändung" und „Grundempfindung" in Betracht 
„Elementarempflnduog" ist eine rein experimentelle, nnr durch die Bdck 
sieht auf Einfachheit der Darstellung und Hechnung gew&hlte Ulllfegrdiw. 
Im vorliegenden falle werden z. B. als Elementarempfindungen die beiden 
Empfindungen gewälilt, welche von den Enden des i^pectruma auGgelM 
werden. Unter „Grundemplindung" wird hingegen eine solche Empfindant 
verstanden, der in der Peripherie des Sehnerven ein einfacher, d. h. durch 
keine Art des Reiies weiter zerlegbarer Procefs entspricht. Das letiteZiel 
färben theoretisch er Untersuchungen besteht u. a. darin, die GrundempGn 
düngen und ihre spectrale Vcrtheilung ku finden. 

' A. KöNiTj ujid DiBTBBici, in Siizvxgtbrr. d. Akad. d. Wis». ru BtrÜi' 
imii, S. 808, und ZHUckr. f. Piychol h. Phyuiol A. Sinneiorg. 4, 259— 2ß&. iS& 
[Vgl. Nr. XIV n. XXI der vorliegenden Sammlung.l 
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Die Tabelle I enthält nun die gewonnenen Ordinalen für 
die beiden Curven, und zwar beziehen eich dieselben auf das 
bei der Beobachtung benutzte Dispersionsapectrum des Gaslichtes. 
Um den Vergleich zu erleichtern, ist der Maafsstab für jede 
der Curven so gewählt, dafs ihre maximale Höhe ungefähr 15 
beträgt. Aufeer deu aus den Beobachtungen direct berechneten 
Werthen sind in den Columnen für die HH. B. F. und R. M. 
noch mit kleinerer Schrift und in Klammern die durch graphische 
Interpolation gewonnenen Werthe derjenigen zwiacbenliegenden 
Wellenlängen angegeben , welche für die weiter unten vorge- 
nommene Bildung der Mittelwerthe erforderlich sind. 

In Fig. 1 sind diese zehn Curven, zwei für jeden Unter- 
suchten, eingetragen. Berücksichtigt man die Gröfse der Un- 
sicherheit, welche jedem einzelnen der durch die hergestellten 
Farbengleichungen berechneten Punkte derselben zukommt, so 
mufs man, abgesehen von den stets vorhandenen individuellen 
Abweichungen , die Gleichheit aller li • Curven einerseits und 
aUer G - Curven andererseits für nachgewiesen erachten und 
sainratliche hier analysirten Farbenaysteme demselben Typus 
zuordnen. 

Ein Blick auf die Curven sowohl, wie auch auf den Ver- 
lauf der in der Tabelle angegebenen Zahlen zeigt, dafs die 
spectrale Vertheilung der beiden Elementarempfindungen Jt und G 
ziemlich übereinstimmt mit dem von Hrn. C. Dieterici und mir 
bestimmten Verlauf der rothen und grünen Elementarempfindung 
bei normalen trichromatischen Farben Systemen.' Um zu zeigen, 
dafs jedenfalls die violette Elementarempfindung hier fehlt, habe 
ich den spectralen Verlauf derselben durch die punctirte Linie 
eingetragen, die so stark abweicht, dafs selbst bei hundertmal 
gröfseren Fehlern, als sie hier im äul'sersten Falle zuzugeben 
sind, ihr Vorhandensein noch immer mit den hier gemachten 
Messungen völlig unvereinbar wäre. 

' Ee i«t dabei aber wobl eu beachten, dara die von Hrn. C. Dibtebici 
■und mir {Sitzwngtba-. d. Akad. d. Hwu. zu Berlin, 29, Juli lö»!, und Zdtechr. 
f. PtyclmX. u. Phyaiol. d. Siniw»orif. 4, S. 2U, WJ'i) in Zeichnungen veröffent- 
lichten Curven eich auf Aas Interferenzspectrum des Sonnenlichtes hexiehen. 
wfthrend hier daa DiBperBioDaapectrum des Gaslichtee zu Grunde liegt. Um 
den Vergleich auszuführen, mote man also auf die n, a. O. von Herrn 
C. PiBiSBici lind mir in den Tabellen angegebenen Zahlenwertbe lurückgeben. 



Ich wende mich nun zu der Frage, ob aus der hier »■ 
halteneQ spectralen Vertheilung der beiden KlementaremphodangeB 
solche Gruadempßnduiigen abzuleiten sind, welche mit den btt 
normalen Tricliromatea vorhandeDen übereinstimmen. 

Dafs dieses der Fall ist, ergab sich schon als tbeoretisehe 
Folgeruug aus der Thatsache , dafs innerhalb der Breite g^ 
wohnlicher individueller Abweichungen alle Farbengleichungen, 
welche für normale Trichroraaten gültig sind, von den hiff 
untersuchten Personen tmerkannt wurden. Es läfst sich aber 
auch rechnerisch leicht eine solche Übereinstimmung uachweiEsn, 
wozu man am besten die Mittelwerthe der erhaltenen li- uad 
ß-Curven zu Grunde legt und dadurch die Beobachtungsfehler 
der einzelnen Ourven wenigstens zum Theil beseitigt. 

Tabelle II. 
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0,04 
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0,012 






0,0034 



üan 

V9 
7.« 

6,70 
3.46 

1^ 

0,48 
0.11 



In der Tabelle 11 enthalten die beiden ersten Colunmen di« 
genannten Mittelwerthe, doch sind wegen der sich anschlieEseiidea 
Rechnungen die Maafsstäbe derOrdinaten verändert und zwarso, dafa 

jR.ds=fG-ds 
wird, wobei ds ein Längenelement des Dispersionsspectrun» be- 
zeichnet und die Integration über die ganze Länge des mchl- 
baren Spectrums auszudehnen ist. Der Werth dieser Integra 
ist nichts anderes als die Gröfse der von dem zur Abscissutut 
genommenen Dispersionsspectrura und der Curve der betreffendMl 
Elementarempfindung umschloBsenen FlA 
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In der dritten und vierten Coluniue sind die für dasselbe 
Spectrum und naeh den entsprechenden Maafsstäbeu berecbnet«n 
Ordinalen der Curven für die spectrale Vertheilung der bei 
normalen Trichromaten vorhandenen rothen und grünen Grund- 
empfindungen 3{ und ® eingetragen'. 

Die fünfte und sechste Columue enthalten die nach den Formeln 

R + 0,iG . ^, 0,25-fl+G 

SR' = — 44 und ®' = --T^ 

1,4 l,2o 

berechneten Grundemptindungen für die hier untersuchteo 

Personen, wobei die Coefficienten 0,4 und 0,25 so gewählt sind, 

dafs die für 3i' und ®' erhaltenen Werthe am besten in ihrem 

Verlaufe mit den Wertlien von 31 und @ in der dritten und 

vierten Golumne übereinstiuimen. 

Ein Vergleieb der Zahlen zeigt schon die gute Überein- 
stimmung, noch besser aber lehrt dieses ein Blick auf Fig. 2, 
wo die gestrichelten Curven die beiden berechneten Grund- 
erapfindungscurven iH' und iÜ' darstellen, während in punctirten 
Linien die drei bei normalen Trichromaten bestehenden Grund- 
empßndungscurven Si, & und SB eingetragen sind. Die Überein- 
stimmung zwischen den beiden Curven 9t und 9i' einerseits und 
den beiden Curven @ und O' andererseits ist so grofs, wie sie 
nach der vorhandenen Unsicherheit der Messungen nur erwartet 
werden kann. 

Des Vergleichs halber sind auch die beiden Mittelwerthfr 
curven für die Eleraentareinpfindungen R und G der hier unter- 
suchten Farbenblinden eingetragen. Es ist unmittelbar augea- 
fällig, dafs durch keinerlei Superposition von R und G eine 
Curve zu bilden ist, welche auch nur die mindeste Überein- 



' Ich mache diiraaf aufmerksam, dafa diese Werthe vielleicht einiger 
kleiner , für unsere BetrAchtung aber durchaus tielangloaer Correctaren 
bedflrfen und aach nicht genau mit den s. Z. von Hrn. Oibtkrici und mir 
an obereiustimmen. Die Abweichungen sind verBnliÜBt 1. durch 
s verschiedene HelligkeitavertheiluDg in dem jetzt benutiten 
und 2. dadurch, dufa inEwiscIien anderweitige von mir angeat«llte 
)ei der Curve 3J am kurzwelligen Ende des Spectrums kleiner« 
als die damals angegebenen wahrscheinlich machen. Damit hftngt 
sammen, dafs ich jetit, wie oben schon erwähnt, wieder geneigi 
bin, Violett — und nicht Blau — als die dritte Grundempfiodung bei nor- 
malen tr ich romatischen Farben ayetemen anzunehmen. Da diese Frage ■ 
ohne ßelang ist, so habe ich in dieser Abhandlung noch s 
der dritten normalen Grundempfindung geredet. 



angegebec 

Spectrum 
Versuche 

Ordinaten 
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Btimmuug mit der Curve für die normale Vertheilung der blauen 
Grunderapfindimg SB besitzt. 

Wir können also das Ergebnifs dießer Unterauchung in 
folgendem Satze zuBaminenfassen, Bei Netzhautablßaung und 
bei einzelnen Fällen von Netzhautentzündung tritt — bei letzterer 
Affection meistens nur auf den centralen Bezirk beschränkt — 
eine Anomalie des Farbensinnes auf, die hinsichtlich der spectralen 
Vertheilung der Grundempfin düngen durch das Fehlen der Blau- 
empfinduug charakterisirt ist, während die beiden anderen Gründ- 
ern pßndungen sich vollkommen normal verhalten. Hiermit 
ist — freilich nur als pathologisch entstandene Anomalie — 
das dritte der drei möglichen, als Ausfallserscheinung aus den 
uormalen trichromalischeu Farbensystemen abzuleitenden di- 
chromatiscben Systeme gefunden. Die beiden anderen sind die 
häufiger vorkommenden zwei Gruppen der angeborenen partiellen 
Farbenblindheit. Der ..Rothblindheit" und „Grünblindheit" ge- 
sellt sich also nunmehr die „Blaublindheit" zu. 

II. Das Anssefaen der rerschiedeneu Spectralregioaen. 

Der oben schon erwähnte Umstand, dafs durch Vergleich 
mit dem anderen, gesund gebliebenen Auge die Qualität der 
Empfindungen auf der erkrankten Stelle einigermaafsen genau 
bestimmt werden konnte, ermöglichte es, hier tiefer in die Natur 
der Anomalie einzudringen, als es sonst bei angeborenen und 
auf beide Augen sich erstreckenden Anomalien des Farbensehens 
der Fall ist. 

Bei Hrn. B. F. war die Qualität der Empfindung auf der 
langwelligen Endstrecke für beide Augen die gleiche, während 
die kurzwellige Endstrecke auf dem erkrankten Gebiete den Ein- 
druck machte wie Licht von 485 — 487 ii(.i auf dem gesunden Auge. 

Bei den HH. R. M. und H. J. war auf der langwelligen 
End strecke die Empfindung ebenfalls unverändert geblieben, 
während die kurzwellige Endstrecke beim ersteren den Eindruck 
von 485 — 495 /</(, beim zweiten den von etwa 495 /*/' machte. 

Bei den übrigen Personen hefsen sich aus verschiedenen 
Gründen solche Vergleiche nicht mit dieser Genauigkeit durch- 
führen. Es wurde bei ihnen daher nur nach dem Eindruck 
gefragt , den die verschiedenen Spectralregionen auf der er- 
krankten Nelzhautstelle hervorriefen. 

Die folgende Tabelle UI enthält die Ergebnisse dieser Freien. 
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In der Tabelle ist jedesmal der Wortlaut der Antwort einge- 
tragen. Von einander abweichende, bei Wiederholung der Frage 
ertheilte Antworten sind sämmtlich aufgeführt, z. B. bei Hrn. C. 
H. für die Wellenlänge 600 ^i[i. Stets wurde sorgfältig darauf 
geachtet, dafs man keine Antwort in die Leute bineinexaminirte. 
Lieber begnügte ich mich bei einem spontan gebrauchten, etwas 
unklaren Ausdruck, als dafs das Urtheil durch viele Fragen 
vielleicht beeinflufst oder verwirrt wurde. Bei Fr. C. M. ge- 
schahen, wie auch die Anordnung der Tabelle zeigt, diese 
Prüfungen in zwei Terminen, welche mehr als ein Jahr (November 
1894 bis März I896| aus einander lagen und zwischen welchen 
keinerlei weitere Untersuchungen vorgenommen wurden. Trotz- 
dem ergab sich übereinstimmend die auch von anderen der 
untersuchten Personen gemachte merkwürdige Bezeichnung der 
SpectralregioD von 550 — 520 //.'( als Blau- 

Nach den Angaben aller untersuchten Personen schien die 
Qualität der Empfindung bei der Einwirkung weifsen, d. h. un- 
zerlegten Sonnenlichtes unverändert geblieben zu sein. 

Bei sechs Personen habe ich auf dem erkrankten Gebiete 
eine wenigstens sehr annähernd richtige Farbengleichung von 
apectralem, monochromatischem Lichte mit unzerlegtem weifsen 
Sonnenlicht hersteUen können. Da von letzterem, wie eben 
erwähnt, keine Veränderung des normalen Eindrucks angegeben 
wurde, so ergaben jene Farbengleichuugen also die Wellenlänge 
der weifsen, sogenannten neutralen Zone im Spectrum. Die 
erhaltenen Wellenlängen waren 



bei Hrn. B. F. etwa 566 ^lu 

„ R M. „ 5ß2 „ 

„ Fr. 0. M. „ 570 ., 



bei Hrn. H. J. etwa 569 ^fi 
„ Fr. M. H. „ 570 „ 
„ Hrn. M. W. „ 570 „ 



Da ich die Unsicherheit dieser Bestimmungen nicht gröfser 
als 2 fi/i, höchstens 3 /'/( erachte, so ist der Rest der Ver- 
BChiedenheit als individuelle Abweichung anzusehen. 

Ebenso wie die gelbe Region des Spectrums eine Farben- 
Änderung erlitt, war dieses auch bei allen gelben Pigmenten der 
Fall. Die zu ophthalmologischen Prüfungen gewöhnlich be- 
nutzten Objecto aus gelbem, MARS'schem Tuche wurden als 
„weifslicb" angegeben, manchmal mit röthlicher Nuance („Rosa"). 
Eb lag diese Abweichung von reinem Weifa ohne Zweifel daran, 
dafs die auch von der Beleuchtung etwas abhängige Nuance 
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des Tuches nicht genau mit der in dem betreffenden Falle di 
farblos erscheinenden Region des Spectrnms übereinstiramie. 

Es sei an dieser Stelle noch besonders darauf hingewiesen, 
dafs bei der hier untersuchten Anomalie des Farbensinne» eiw 
Aenderung der von gelben Objecten erzeugten Empfindung ohiw 
jede Affection des Sehnerven auftritt.' 

III. Allgemeine Bemerkangea. 

1. Es ist ersichtlich, von welch grofser, ja für die Frage, oli 
Hni. VON Khieb' oder meine Farbentheorie richtig ist, möglicher 
weise entscheidender Bedeutung Beobachtungen über das sogt 
nannte PuHKiN.iF.'sche PhänoDieu und überhaupt FarbengleichungO) 
bei sehr niedriger Intensität auf den hier untersuchten biao 
blinden Netubautgebieten sein würden. Ist meine Theorie ta- 
treffend, so darf, ohne dafs man besondere Annahmen mscbt. 
kein PuuKiNJE'sches Phänomen auftreten und alle Farben- 
gleichungen müssen bei gleichmäfsiger Herabsetzung der ob- 
jectiven Lichtintensität bis zum Verschwinden bestehen bleiben, 
während nach Hrn. von Kiuej^' Farbentheorie der „DunkeJ- 
apparat" durch das Fehlen der Blauempfindnng gar nicht be- 
rührt zu werden braucht, und daher auch hier die normale 
Abhängigkeit der Farhengleichungen von der absoluten Inteostttt 
zu erwarten ist Leider liefs sich nun in dieser Frage keint 
Entscheidung gewinnen, weil die schon für geschulte BeolMicfater 
manchmal vorliegende Schwierigkeit, hei starker Herabsetmng 
der Helligkeit noch sicher mit der Fovea zu fixiren und sicii 
darüber auch gewifs zu sein, hier zu einem unübersteiglicheo 
Hindernifs wurde. Bei keiner einzigen der für quantitative 
Untersuchung mit spectralen Lichtern geeigneten Personen wii 
die Gewifaheit zu gewinnen, dala die Fixation bei niedriger 
Helligkeit mit dem erkrankten Gebiete geschah. 

2. Mit der HEKix<;"schen Farbentheorie sind die hier mit- 
getheilten Resultate unvereinbar. Die beiden Grundempßndangeii 
SC und @' stimmen in ihrer spectralen Vertheilimg überejo mit 
der Gelbempfindung bei den zwei Typen der Hi^iKixG'schea 
^Rothgrün blinden". Hr. Hekinu fafst den zwischen diesen beiden 

' Dieses ateht in IVidereproch mit der von Hm L. Wol^tku 
fDtHltrkmann-i Beilr- t, A<^t»h(ilk. S, 8- 613. 18M) getarMrlni JUt 
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Typen besiehenden Unterschied als individuelle Abweichungen 
«Alf und führt ihn wenigstens zu eiuem grofsen Theii auf stärkere 
oder schwächere Färbung der Augenniedien und der Macula 
lutea zurück. Wie will er nun aber diese beiden verschiedenen 
Formen erklären, wenn sie in demselben Auge vorkommen? 

3. Von Bedeutung ist ferner die Thataache, dals die bei den 
hier untersuchten Personen von den Enden des Spectrums aus- 
gelösten Empfindungen einem für ein farbentüchtiges Auge 
gültigen Paare von Complementärfarben entsprechen, was natür- 
lich im engsten Zusammenhang mit einer normalen Weife- 
empfindung steht. Es legt dieses im Vereiu mit den übrigen 
oben berichteten Thatsachen den Gedanken nahe, dafs, wie 
Hr. J- VON Kiiii:s schon mehrfach dargelegt hat', die von der 
YouKG-HKLMHDLTz'scheu Farbeutheorie aufgestellte Gliederung 
des Apparates für die Liehtempfindung nur die peripheren 
Organe betrifft und dals wir uns weiter cenlralwärts eine anders- 
artige Gliederung zu denken haben, über die gegenwärtig freilich 
nur sehr wenig gesagt werden kann, von der aber angenommen 
werden müfste, dafs an dieser Stelle die Ankunft einer von 
unzerlegtem Sonnenlicht in der Peripherie ausgelösten Reizwelle 
stets, d. h. für alle Netzhautstellen und bei alten Personen, 
dieselbe farblose Empändung veranlafst, was dann zur noth- 
wendigen Folge hat, dafs bei einem in der Peripherie des Seh- 
nerven zweicomjionentigen Farbensystem die beiden Componenten 
(Grundempfindungeu , Elementarenipöndungen) die Qualität 
normaler Complementärfarben haben und dals bei jedem ein- 
componentigen Farbensystem diese eine Componente das Weifs 
des normalen Auges ist.-' 

Ich verweise hier auf einen schon vor beinahe sechs Jahren 
von mir beschriebenen Fall ^ bei dem sich angeborene Farben- 

' J. vos Krieb, Die GeBicbtsempßndilngen uud ihre Analyse, Leipzig 
1883 (auch Supplement zu (/« JSoik' Arf.li., Jalirg. 1B82K B. 163—171. 
J. vos KaiE», Xritsrhr. f. Psycliol. m. Physiol. d. Siniirtor/}. 13, 8. :Sllff. 

' Auch durch uiue nolehe Aunahme würde freilich der nierl(w(lrilige 
Befund unaufgeklärt bleiben, dafs bei auaereit Blaublindea die Spectral- 
TSgion von üöl) — ä20 /ifi einen bläulicheren Ton hat als die Regionen kleinerer 
Wetlenlltnge, Autschlub wird aicb hiernber vielleiebi erat gewinnen lassen, 
wenn daniuf beiflglicbe Angaben von Personen vorliegen, die in Beobachtung 
und BeachreibuDg ihrer SionoaempÜndiingen geschult sind. 

* A. Kösio, Ueber den Helligkeitawerlh der Spectralfarben, Hamburg 
1891, L. Voss, S. TJ— 83. Auch enthalten in ; Jieltr. i. Pmjchol. u. Phytiol d. 
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blindheit mit pathologisch entstandener vereinigte. Ein ic 
physilialischer Beobachtung geschulter und daher in Bezug auf 
die gemachten Beobachtungen zuverlässiger Herr, der auf beid« 
Augen angeborene partielle Farbenblindheit »„RothbliniJheir 
besafs, erlitt auf seinem linken Auge eine Netzhautablösong. 
Dadurch wurde auf dem ganzen abgelösten Bezirk das bis daliiB 
dichromatische Farbensystem in ein monochromatisches ver 
wandelt, und zwar hatte die eine hier nunmehr nur noch vor- 
handene Empfindung genau die Farbe der neutralen Spectnl- 
region des anderen unverändert gebliebenen Auges, d. h. sie wit 
farblos. Hingegen stimmte die apectrale Vertheilung dieea 
einen allein übrig gebliebenen Empfindung mit derjenigen dar 
bisherigen Gelbempfindung überein, d. h. sie hatte, als Cuttp 
dargestellt, die Form der in Abschnitt I besprochenen Carven 
@ oder ®'. Burch die Ablösung der Netzhaut war damals also, 
gerade wie wir es bei den in der vorliegenden Mittheilung be- 
schriebenen Fällen gefunden haben, die periphere Blaucomponenk 
zerstört. Dieser Fall bildet also eine werthvolle Ergänzung lu 
dem hier Mitgetheilten.* 

Eb ist hier nicht der Ort, auf eine weitere Durehführung 
der Blypothese über das Vorhandensein einer zweiten centrat 
wärts gelegeneu Gliederung des Farbensystems einzugehen. leb 
möchte nur hervorheben, dafs sieh mit ihrer Annahme mancht 
noch jetzt bestehende Schwierigkeiten für die Erklärung Aa 
Farbensehens auf den excentrischen und peripheren Theilen der 
Netzhaut, für die von mir behauptete Blaublindheit der Fovea, 
für die scheinbare Farblosigkeit der Empfindungen bei niedrigster 
Helligkeitsstufe u. s. w. heben würdeu. Durch Annahn» 
pathologischer Vorgänge in diesem weiter centralwärts gelegeoeo 
Farbenapparat könnte man ferner manche Fälle von Erytbropsie, 



Siniifiorg. (HelmkoHz- FtiUchrift). Hamburg 1891, L. Vosa, 
[Vgl. Nr. XX d. vori, Samml.] 

* Einen anderen ohne Zweifel ebenfalls hierher gehörigen FaII hibc 
ich vor noch längerer Zeit veräffentlicht {VerhanM. der PkysAat. GtaeUmk 
zu Berlin vom 6. November 188Ö). [Vgl. Nr. X der vorl. Samml.] Bei de» 
aelben war das von einer Netzhautentzllndung betroffene Gebiet aieinitob 
grofs. Die neutrale Zone entsprach ungefähr der Wellenl&nge 360 m 
Ein Unterschied gegennber den jetzt beschriebenen FttUen beatKnd d>ril^ 
dafs damals weifae Objekte als ,,gclb1ich" be«eichnel wurden. Die Firiw 
der beiden Spectrumenden war roth und grün. 
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Chloropie u. s. w. und endlich vielleicht Farbensinnstörungen in 
Folge von Hysterie u. s. w. erklären. 

Um Mifs Verständnisse zu verhüten, bemerke ich ausdrück- 
lich, dafs ich diese Hypothese nur als das auffasse, was eine 
Hypothese sein soll, nämlich ein Wegweiser für neue Frage- 
stellungen, durch deren Beantwortung geleitet, wir erst weiter 
in das Verständnifs des Thatsächlichen eindringen. Als be- 
wiesen erachte ich sie für ebensowenig, wie ich das seiner Zeit 
mit der von Hrn. C. Dieterici und mir^ über die Ableitung der 
beiden Typen angeborener dichromatischer Farbensysteme aus 
normalen trichromatischen Farbensystemen geäufserten Ver- 
muthung gethan habe und noch thue. Ob eine von beiden 
Hypothesen richtig ist und welche, mufs erst die Zukunft 
lehren. — 

Ich schUefse diese Abhandlung mit aufrichtigem Danke an 
Büm. RiCH. Simon, dafs er nach sorgfältigen und scharfsinnigen 
an seinem Krankenmaterial angestellten Vorprüfungen mir die 
in der vorliegenden Abhandlung erwähnten FarbenbUnden zu- 
geführt und mich bei den Prüfungen selbst in jeder Hinsicht 
unterstützt hat. 

Sämmtliche hier besprochenen Untersuchungen wurden mit 
einem grofsen Spectralapparate gemacht, zu dem mir die Gräfin 
BosE-Stiftung die Mittel in dankenswerther Weise bewilligt hat 
und bei dessen Construction ich durch den bewährten Rath und 
die grofse Erfahrung des inzwischen verstorbenen Hm. Hermann 
Haensch geleitet worden bin. 



^ Siteungsher. d. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1886, S. 827 u. 828 und Zeit- 
schrift f. Psychol u. Physiol d. Sinneaorg. 4, S. 344—346. [Vgl. Nr. XIV und 
XXI der vorl. Samml.] 
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In der hiermit fortgesetzten Reibe physiologisch - optischer 
Mittheilungen ' wende ich mich nuiiinehr einer Frage zu, welche 
weit enger als die bisher behandelten mit theoretischeu Auf- 
fassungen zusammenhängt. 

Ich beschränke mich aber dennoch hier auf die Angabe neo 
gewonnener Tbatsachen und gebe auf theoretische Erörterungen 
nur in so weit ein, als ich von den gemachten BeobachtungeD 
nachzuweisen versuche, dafs sie der von mir vertretenen Farten- 
theorie nicht widersprechen imd auch mit anderen bereite länger 
bekannten oder wenigstens leicht zu bestätigenden Thaisachen 
in Einklang stehen. 

Alle im Nachstehenden erwähnten Farben- und Helligkeits- 
gleichungen wurden auf einem ki-eisrunden Felde von etwa V ■ 
scheinbarer Gröfse gemacht- Die Grenze zwischen den beidw 



■ Sitiunssbet: d. Akad. ä. \Via», i« Berlin vom 30. J«li 189ß, 13. Hu und 
H. Juli 1897. [Vgi. Nr. XXVU— XXIX der vorl. Swiim!,] 

" Diese Grufse des Feldes rAhrt davoo her, dafs ein ^orser Ttieil df 
nachstehend erwähnten Beobacbtungen bereits gemacht wsr. ehe die ueiieRB 
Fortochritte in uneeren farbentheoretischen ErkenntniBeen die BenDlnng 
kleinerer Felder wünschenewerther maclilen. üebrigenB hat die Grobe Aet 
Feldes auch nur EinUufs auf die Deutlichkeit und nicht auf Vorh&ndenwin 
oder Hie htvorhau den sein der hier beschri ebenen Erschein na gen , et! e^ 
denn, man gehe xu so kleinen Feldern über, dafe nur die eigentliche Fnr«* 
üur Beautinng kommt, wobei aber auch wieder eine beeonders gut eingeabte 
Fixation vorauag^etxt werden mufs. 
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mit einander verglichenen Hälften dieses Kreises bildete ein 
vertical stehender Durchmesser. Die Construction des Apparates 
brachte es mit sich, dafs die Beobachtungsfelder in schwarzer 
Umgebung sich befanden. Doch wurde bei der Herstellung und 
Beurtheilung der Hellgleichungen stets dafür Sorge getragen, 
dafs das Auge, soweit es die jedesmaligen Umstände ermöglichten, 
für helles Licht adaptirt war : während bei den Dunkelgleichungen 
für Dunkeladaptalion gesorgt war.' Ich möchte hierbei jedoch 
nicht verschweigen, dafs es bei gröfserm Zeitaufwand manchmal 
möglich gewesen wäre, in dieser Richtung noch weiter zu gehen 
und dadurch wohl die Ergebnisse noch etwas zu vervollkommnen ; 
ich werde darauf an den einzelnen Stellen zurückkommen. Ich 
rede im folgenden nur von mittlerer und geringer, niemals 
von grofser Intensität, um anzudeuten, dals solche Helligkeiten, 
bei denen auch die kleinste wirkhche Blendung eintritt, streng 
ausgeschlossen waren.- 

Bei den \* ersuchen der Abschnitte 1 bis 3 wurden die Be- 
obachtungen von dem ,, grünblinden" Hm. Eugkn Bkodhun aus- 
geführt, welchem ich für seine ausgedehnte Beihülfe meinen auf- 
richtigsten Dank auszusprechen habe; die in Abschnitt 4 be- 
sprochenen Helligkeitsgleichungen wurden sowohl von ihm als 
auch von mir, der ich farbentüchtig bin, gemacht. Zu allen 
Beobachtungen diente wieder der früher erwähnte aus Mitteln 
der Gräfin Böse -Stiftung erbaute Farbenmischapparat 

1. 
Bei einem „GrünbÜnden" (einem Deuteranopen, nach Hm. 
J. TON Kries' neuerer Bezeichnung) bleiben Gleichungen, die bei 
mittlerer Intensität zwischen einer Mischung von Lieht der 
Wellenlänge 640 fifi mit Lieht der Wellenlänge 440 fifi einerseits 
und einem /.wischen diesen beiden Componenten liegenden 
monochromatischen Lichte von der Wellenlänge X andererseits 
hergestellt sind, nach Verdunkelung nur bestehen, wenn l un- 
gefähr gleich 481 /*,". Ist i. gleich oder gröfser als 483 fift, so 
erhält bei Verdunkelung das gemischte Feld einen gelbhchem 

' Ich mache diese Ängabeu, weit auch die Umgebung der Felder, bo- 
frie der AdaptationBEiiBtand des Beobachters bei den hier behandelten Er- 
acheinungen von sehr grofsem Einflufs sind. 

' Bei der Benutzung solch grofBer Intensität werden sich vermuthlich 
noch neue intereasante Aufachlüsse für die Farbentheorie ergeben. 

SaniK. GBSBTiiiuellH AbbaDdlimeen. 3' 
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Ton im Vergleich zu der MischuDg, d. h. es raüfäte, um wieder 
Gleichheit 7.u erzeugen, auf dem monochroinati sehen Felde ein« 
grüfsere Wellenlänge eingestellt werden. Ist a, gleich oder kleisn 
als 479 |i(/(, 80 tritt bei Verdunkelung Ungleichheit in der anderen 
Richtung auf, d. h. es müfate, um wieder Gleichheit zu erzeugeo. 
auf dem monochromatischen Felde eine kleinere WelleoUnge 
eingestellt werden. 

Die Wellenlänge der sich bei diesen Versuchen als indifferEot 
eichenden, gewiBserraaafsen einen Wendepunkt bildenden 
Spectralregion, die also etwa 481 (i/i beträgt, ist abhilngig Ton 
den Weilenlängen der jeweiligen Mtschungscomponenten. Diese 
Abhängigkeit in systematischer Weise auf directem experimentellen 
Wege genau zu bestimmen, würde den Gegenstand einer be- 
sonderen und wahrscheinlich sehr umfangreichen und zeit- 
raubenden Untersuchung zu bilden haben. .Jetzt kommt es mir 
nur darauf an, erstens das Vorhandensein solcher Wendepunkte 
für Farbenmischungen bei „Grünblinden'' durch den directen 
Versuch constatirt zu haben, und zweitens zu zeigen, dafs mto 
aus bisher schon bekannten, zu anderen Zwecken ausgeführlea 
Bestimmungen das Bestehen solcher Wendepunkte rechnerisdi 
nachweisen kann. 

Vor einigen Jahren hat Hr. E. Tonn ^ die spectraJe V(t* 
tbeilung der Elementaremphndungen für Dichromaten bei Ttr- 
schiedener absoluter Intensität bestimmt. Von den damals TW 
ihm untersuchten Intensitäten will ich nur die beiden extremsten, 
welche sich wie 1 : 240 zu einander verhalten, zu meiner uadi- 
folgenden Rechnung benutzen, weil bei dieser Auswahl die «a- 
fälligen Beobachtungs fehler gegenüber den grofsen durch den 
Einflula der Intensitätsverschiedenheiten bedingten AbweichuDgeo 
am meisten verschwinden, und seine Intensität 240 jedeuSallB 
sehr nahe derjenigen lag, die hier als mittlere Intensität be- 
zeichnet ist; übrigens braucht diese Uehereinstimmung auch gar 
nicht vorhanden zu sein, denn sobald man einmal eine gewisat 
HelUgkeit überschritten hat, ist in einem sehr weiten Bereich 
die spectrale Vertheiluug der Elemenlarempfindung unabhängij^ 
von der Intensität, 

Wir wollen die beiden Elementarempfindungen bei der 
mittleren Helligkeit mit Ge und Bl, hei der geringen mit ge und 



Alfhängigkeit d. Farben- u. Heüigkeitsgleichtmgen v. d. absoluten Intensität 419 



bl bezeichnen. Aus der von Hrn. Tonn^ mitgetheilten Tabelle 
ergeben sich dann für seinen „grünblinden'* Beobachter Hm. 
Henze die in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen Werthe der 
Elementarempfindungen. - 



flfl 


Ge 


y^ 


Bl 


bl 


r>40 


6,87* 


' 6,73* 


0- 


0,- 


510 


1,24 


' 2,53 


3,40 


6,28 


490 


0,308 


; 1,10 


5,98 


4,08 


470 


0,066 


1 0,317 

1 


8,24 


2,12 


460 


0,015 


0,166* 


7,50 


1,31* 


440 


0- 


0- 


4,44* , 


0,53* 



* Diese Werthe 

sind durch 

Intei'polation 

gefanden. 



Die Wellenlänge wollen wir den Bezeichnungen der Elementar- 
empiindungen und auch den benutzten Constanten jedesmal als 
Index beifügen, so dafs z. B. ge^^i^ den Werth der langwelligeren 
Elementarempfindung bei der Wellenlänge 470 fifi für die geringe 
Helligkeit bezeichnet. 

Wenn bei mittlerer Intensität von den am Eingang dieses 
Abschnittes erwähnten Farbengleichungen z. B. diejenige her- 
gestellt ist, bei der sich Licht der Wellenlänge 510 ^fj^ auf dem 
monochromatischen Felde befindet, so mufs sein 

6^^510 = «510 • 0^^640 \ 



und 



-S^Slo = /^510 • ^UaO ^ 



I. 



Daraus folgt mit Benutzung der obigen Zahlenwerthe : 

G^5io 1,24 



a 



M» 



Pr>io — 






6,87 - Ö'l«^ i 

3 40 J 

^ = 0,766 i 

4,44 ) 



II. 



Bei der Verdunkelung ändern sich nun nicht die Werthe 
von a und ß, wohl aber sind die Werthe von Ge und Bl durch 
die entsprechenden von ge und bl zu ersetzen; wir haben da- 
her jetzt: 

«510-^^640 = 0,180 . 6,73 = 1,21 I jjj 

und /Jmo • W440 = 0,766 • 0,53 = 0,406 / 



^ S. 291 und 292 seiner oben citirten Abhandlung. 
* Den von uns hier gewählten Bezeichnungen Oe und Bl bez. ge und bl 
^tqprecben bei Hrn. Tonn die Bezeichnungen Wi und K. 

27* 
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Nach der Verdunkelung ist also auf dem gemischten Felde 
das Verhältnifs der beiden Elementarempfindungen 



\ hl /skT 0,406 ~ "^'^^ 



IV. 



Auf dem monochromatischen Felde ist nach der Ver- 
dunkelung 

bk,o ~ 6,28 - "'^^ ^ 

Es ergiebt sich also aus dieser Rechnung übereinstimmend mit 
der oben angeführten Beobachtung, dafs nach der Verdunkelung 
das gemischte Feld gelber als das monochromatische erscheint 
Für die Wellenlängen 490 /u^, 470 fi^ und 460 /ifi führe ich 
im folgenden nur die entsprechenden Gleichungen I bis V an, 
da die verbindenden Schlufsfolgerungen immer die gleichen sind, 
wie wir sie soeben gemacht haben. 



Für 490iUju: 






'490 



<^4»0 • 0^^640 
A»0 • ^^440 



} 



a 



Ge 



490 



490 



Ge 



rt90 — 



«4* 



"6,87" 

5,98 
4,44 



= 0,0448 



= 1,35 



E 



«490 • ^«640 = 0,0448 • 6,73 = 0,302 | 
A90 • ^hio = 1,35 • 0,53 = 0,715 / 



m. 



ge 

bl 7 490 



0,302 _ 422 \ 



bl 



90 



490 



IJX) 

4,08 



0,270 



\ 
/ 



IV. 



V. 



Für 470 iu^: 



^^470 



«470 • ^^640 1 



"470 



a 



470 



/^470 • ^^440 ^ 

_ Ge^.Q _ 0,066 



I. 



Ge^ 



640 



ßllQ = 



Bl 



470 



'440 



6,87 

8,24 
4,44 



= 0,0096 



= 1,86 



tt 
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«470 • 9^6io = 0,0096 . 6,73 = 0,0646 
/?47o • W440 = 1.86 . 0,53 = 0,986 



} 



9e„o _ 0.317 
~ 2,12 



bl 



= 0,150 



m. 



IV. 



470 



Für 460 iu^u: 



a 



6^^460 = « 



Ge, 



Bl, 



60 



460 ' ^^640 \ 
^460 • -^^440 ' 



Ge 



460 



460 



0^04, 



o -^U60 i^ 

PitO Di ~ "a A 



0,015 
6,87 

7,60 



Bl 



'440 



4,44 



= 0,00218 



= 1,69 



i 



a 



4.0 • 9^.40 = 0,00218 . 6,73 = 0,0147 
ß*M • W440 = 1,69 . 0,53 = 0,896 



} 



^e,„o _ 0,166 
~" 1,31 



bl 



= 0,127 



I. 



II. 



m. 



IV. 



V. 



460 



Die Ergebnisse der sämmtlichen Gleichungen IV und V 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 



Wellenlänge 

des 

monochromatischen 

Feldes 

510 
490 
470 
460 



rr auf dem 

Ol 

gemischten Feld 



2,98 
0,422 
0,0655 
0,0164 



rr auf dem 

Ol 

monochromatischen 
Feld 

0,403 
0,270 
0,150 
0,127 



Zeichnet man die Werthe der beiden letzten Columnen als 
Ordinaten zu den Wellenlängen als Abscissen auf, so kann man 
durch graphische Interpolation mit ziemlicher Sicherheit finden, 

dafe bei der Wellenlänge 480 fi^ bis 481 fi^ der Werth für -|^ 
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im gemischten Felde gleich demjenigen im monochromntischeD 
Felde ist Diese Gleichheit zeigt aber an , dafs trotz der Ver 
duukekiiig die betreiben dt l arbengleichung bestehen bleibt, vai 
mit unserer am Eingang dieses Abschnittes gefundenen Thal- 
sache so genau übereinstimmt, wie wir es nur erwarten IcdnoeiL 
Die hier beschriebenen Versuche und die Messungen des San 
Ton» stehen also iwenigstens soweit sie In die eben ausgefSbrtr 
Rechnung eingelieni in vollem Einklang mit einander, und u 
bilden beide eine gegenseitige Bestätigung ihrer Richtigkeit 

Aus den von Hrn. E. Tons für seinen ..roth blinden" Beob- 
achter Hm. Ritter angegebenen Zahlen ergiebt sich nach einer 
von mir ganz analog durchgeführten Rechnung die Lage dieser 
indifferenten Region bei ungefähr 476 a/i ; doch ist zu erwfthneii. 
dafs bei dieser Rechnung die niedere Intensität die doppelte von 
der früheren war, die beiden benutzten Helligkeitsstufeu sich 
also wie 1 : 120 verhielten. Es mnfste dieses geschehen, weil für 
die noch niedrigere Intensität gF^-„ = von Hm, E. Toxs an- 
gegeben ist. Diese Abweichung ist aber belauglos, weil es doch 
nur darauf ankommt, dafs die Helligkeit überhaupt betrSchtlich 
und nicht in einem bestimmten Verhältnils herabgesetzt ist. 



Stellt ein „Grünblinder" bei mittlerer Intensität zwischen 
unzerlegteai Gaslicht einerseits und einer Mischung von iw« 
Lichtern der Wellenlänge fUO ff und l andererseits , wo 
). < 510 ffi ist, Farbeugleichungen her, ao wird bei Verdunke- 
lung die zweicomponeniige Mischung blauer als das Gaelicbi, 
wenn A ^ 495 ff ist; sie wird gelber, weun l C 500 ff ist 
Wird i. dem zwischenliegenden Intervall, dessen Mitt« also die 
Wellenlänge von 497,0 iiu hat, entnommen, so tritt bei Ver- 
donkelung kein Nuancenunterschied auf. 

Vielleicht wurde es möglich sein, durch bessere AdaptatjoDeo, 
als sie hier aus äufseren Gründen vorgenommen wurden, die 
Breite des indifferenten Intervalles, MO ff bis 495 ;i«, etwu 
mehr einzuengen. 

Ebenso wie bei den im vorigen Abschnitt dargelegten Ver- 
suchen kann mau auch hier nicht nur die Übereinstimmung, 
sondorn sogar die Möghchkeit der Vorhersage der angeführten 
Thatsachen aus den früheren Bestimmungen des Hm. E. Tom 
durch folgende Rechnungen nachweisen. 



«5... = -^ ^^- = c' \-^ = 3,18 IL 
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Die Einheiten für die von Hrn. E. Tonn in seinen Tabellen 
angegebenen Werthe der Elementarempfindungen, von denen in 
der Tabelle S. 419 die hier benutzten bereits aufgeführt sind, 
wurden stets so gewählt, dafs bei der Einwirkung des unzerlegten 
Lichtes, hier also des Gaslichtes, die Stärke der beiden Elementar- 
empfindungen die gleiche ist. In Folge dessen besteht bei 
mittlerer Intensität eine Farbengleichung zwischen der Mischung 
von 640 fjfi und 510 fi/n einerseits und dem unzerlegten Gaslichte 
andererseits, wenn auf dem Mischungsfelde 

ß^^«40 + «-,10 • Ö^6in = «510 • -ö/ftio I. 

ist, woraus sich ergiebt 

Ge,,,_ _ 6,87 
Bh,,-Ge^,, 3,40-1,24 

Bei der Verdunkelung bleibt nun 0^,^, unverändert; es sind aber 
Ge und Bl durch ge und bl zu ersetzen, so dafs also dann die 
in der Mischung enthaltenen beiden Elementarempfindungen, die 
wir einmal mit gcm und bl^, bezeichnen wollen, 

gen. = ge.,0 + «SIC • g^^io = 6,73 + 3,18 • 2,53 = 14,78 [ ^^ 
und bim = 05,0 'Kio = 3,18 • 6,28 = 19,97 / 

sind. Das Verhältnifs beider ist demnach 

W„ 19,97 —"''*" *^- 

Ganz analog bestehen für die Mischungen von 640 ftft mit 
490 nn und 470 nfi die folgenden Gleichungen: 

für 640 fifi + 490 fifi : 



_Ge^^ 6.87 

^hto— ^«i»o 5,98—0,308 



O4.« = -ÖT-^^/7— = . »o ' n o nö- = 1,21 IL 



9e.n = 9e,M + «*«e • i'««© = 6,73 + 1,21 • 1,10 = 8.06 \ ^^^ 
W«=a4»oW49o =1,21-4,08 =4,941 

bL ~ 4,94 ~ ^•''^ ^^• 
für 640 ftfi + 470 nn : 

GCvtU + «470 • <^*470 = «470 * "^'470 I- 

„ "^*«4e "'°' n QA^ TT 

""" ~ 'Bl,,o-Oe„„ ~ 8,24-0,066 ~ "'"*^ "• 
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gen. = gee^o + «470 ' g^no = 6,73 + 0,841 • 0,317 = 7,00» 
bin, = a„o • W470 = 0,841 . 2,12 = 1,78 1 

(7e«._7^_ 

bL ~~ 1,78 ~ "^'^"^ ^^• 

Aus den in folgender Tabelle zusammengestellten Ergeb- 
nissen der 

Mischungs- gem 

componenten bim 

640 fii* -h 510 fjfi 0,740 
640 fifi + 4y0 ftfi 1,63 
640 i>fi + 470 fifi 3,93 

drei Gleichungen V folgt bereits, dafs der Werth 1 für den 

Quotient ?,— , der einem Gültigbleiben der Farbengleichung bei 

Verdunkelung entspricht, einer Mischung von 640 /i^u mit einer 
Wellenlänge zwischen 510 fi^i und 490 f,i^ zukommen mufe. 
Zeichnet man die drei Quotienten als Ordinaten zu den Ab- 
scissen 510 /uju, 490 ^fi und 470 ^^ auf, so ergiebt eine graphische 
Interpolation 501 ^fi als wahrscheinlichsten Werth jener Wellen- 
länge. 

Die oben angegebenen directen Versuche zeigten, dafe diese 
Wellenlänge in dem Intervall von 500 fifi und 495 ^/n, also wahr- 
scheinlich nahe bei 497,5 fi^i lag. Die Abweichung von 3,5 fiu 
kann man vielleicht als Folge individueller Verschiedenheit der 
beiden Farbensysteme (Brudhun und Henzej ansehen. Jeden- 
falls aber ist sie mit Rücksicht auf die vielen Factoren, welche 
in die betreffenden Rechnungen eingehen, so gering, dafs auch 
hier wieder, ebenso wie in Abschnitt 1, eine Uebereinstimmung 
und gegenseitige Bestätigung zwischen den hier mitgetheilten 
und den früher von Hrn. E. Tonn ausgeführten Versuchen und 
Bestimmungen erwiesen ist. 

Aus den von Hrn. E. Tonn für seinen ^rothblinden^ Beob- 
aohtor gefundenen Werthen folgt auf Grund einer ganz analogen 
Berechnung, dafs die Lage dieser indifferenten Spectralregion bei 
ungotahr A\)ii uu liegt. Wie weit dieses mit der unmittelbaren 
Beobachtung stimmt, mufs erst die Zukunft lehren. 

3. 
Nimmt man bei den im Eingang des vorigen Abschnittes 
erwähnten Farbengleichungen unzerlegtes Sonnenlicht statt des 
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Gaslichtes, ao liegen die Werthe von i.. bei denen die Gleichungen 
fär einen „Grünblinden'' ohne Auftreten von Nuancenunter- 
schieden sich verdunkeln lassen, zwischen 4S0 mi und 472 /ifi; 
die Mitte dieses indifferente» Intervalles entspricht also einer 
Wellenlänge von etwa 476 ,m,h. 

Eine unmittelbare Bestätigung dieser Versuche aus den Be- 
stimmungen des Hrn. E. Tonn, wie dieses im vorigen Abschnitt 
möglich war, ist hier nicht ausfuhrbar, weil Hrn. Tunn's An- 
gaben über die speetrale Vertheilung der Elementarempfindungen 
sich nur auf das Gaslicht und nicht auf das Sonnenlicht be- 
ziehen. Hrn. Tokn's Curven auf das Sonnenlicht unter Benutzung 
bekannter spectralphotometrischer Vergleichungen umzurechnen, 
ist wohl für die mittlere, nicht aber für die geringe Intensität 
zulässig, weil eine solche Umrechnung die Gültigkeit des Nkwtok- 
schen Farbeumischungsgesetzes voraussetzt, und sich gerade aus 
den hier besprochenen Thatsachen ergiebt, dafs dieses Gesetz für 
die geringere Intensität nicht gilt, 



Unter dem PuKKiN.TE'aehen Phänomen wird neuerdings all- 
gemein die Erscheinung verstanden, dafs verschiedenfarbige 
Felder, die bei mittlerer Erleuchtung den Eindruck gleicher 
Helligkeit machen, bei gleich mäfsiger Herabsetzung der objec- 
tiven Intensität nicht gleich hell bleiben, sondern in der Art un- 
gleich werden, dafs das Feld, dessen Farbe der kürzeren Wellen- 
länge entspricht, den helleren Eindruck macht. 

Die in dieser Forniulirung enthaltene Regel ist nun aber. 
wie aus den nachfolgenden Versuchen hervorgeht, nicht allgemein 
gültig, sondern bei einzelnen Farbencorabinationen tritt sowohl 
bei farbentüchtigen wie auch bei „grünblinden"* Personen das 
Phänomen nicht auf und kehrt sieh bei anderen Farbencombi- 
nationen sogar in das Gegentheil um, indem hei Verdunkelung 
die langwelligere Farbe die hellere wird. 

Ich habe auf der kurzwelligeren Hälfte des Spectruma von 
560 fj/t an bis 420 iin in Intervallen von 10 fijj alle möglichen 
Vergleichungen gemacht, als 560 ft/i mit 550 an, 540 iift u. s. w. 
bis 420 /i;i, dann ööO fifi mit 540 fiii, 530 ftfi iL s. w. bis 420 «^i u. s. w. 
verglichen, so dafs im Ganzen 105 Paare von Spectralfarben 
ontersucht wurden. Das Ergebnifs dieser Prüfung ist Ui der 
folgenden Tabelle übersichtlich dargestellt. An den Enden der 



426 Abhängi^eit d. Farben- u. HeUigkeiUgleiehungen tp. d. abtöteten /Mtnuitäf. 

horizoDtalen und verticalen Columnen Bind die Wellenlängen ut- 
geBchrieben. Wo sieb zwei Colamnen Bchneiden, ist durch m 
Zeicben angegeben, was bei der Vergleicbung der betrefFenden 
Wellenlängen hinsichtlich dea PoBKiNJE'Bchen Phänomens gt- 
funden wurde, und zwar bezeichnet 

= Identität der Vergleichsfelder, 

o Un merklich keit eines event. Unterschiedes, 

+ starkes PL'KKiNjB'sches Phänomen, 

+ schwaches ^ „ 

— starkes umgekehrtes PuRKiujE'Bohes Phänomen, 

— schwaches „ „ „ 



j 560 


550 


MO 
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Aus der Anordnung der Tabelle geht hervor, dafs alle Zeichen 
symmetrisch zu der von oben links nach unten rechts gehenden 
Diagonale vertheilt sind, da jedes Paar verglichener Farben zwei- 
mal in der Tabelle aufgeführt ist. 

Aulserdem aber zeigt sich eine annähernd symmetrische An- 
ordnunjj; der -\ — H und — — Zeichen zu den Columnen 470 uf. 
Daraus folgt, dafs in dem Spectrum bei etwa 470 /(/( eine Üm- 
kehrune des Verhältnisses der relativen spectralen Helligkeits- 
vertheilung bei mittlerer Intensität zu derjenigen bei geringer 
Intensität stattfindet. 
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Es mufs dieses natürlich auch ersichtlich werden, wenn man 
die spectralen HeUigkeitsvertheilungen bei diesen beiden Intensi- 
tätsstufen unmittelbar mit einander vergleicht. Bezeichnet man 
mit H^ die Helligkeitsvertheilung eines bestimmten Spectrums 
bei mittlerer Intensität als Fimction der Wellenlänge A, und mit 
Ä, dieselbe Function bei demselben Spectrum aber bei niedriger 
Intensität und setzt man A, > A«, so besteht zwischen X^ und A^ 

das PüRKiNJE'sche Phänomen, wenn -~- < -^ ist; es mufs 

aber das umgekehrte Phänomen auftreten, wenn -fj— > jj-" 

ist. Aus den Angaben der obigen Tabelle kann man demnach 

folgern, dafs die Curve -jr- bei Ä = cca. 470 ^w/i ein Maximum 

haben mufs. Es ist klar, dafs die Lage dieses Maximums unab- 
hängig ist von Art und Herkunft des zur Untersuchung be- 
benutzten Spectrums. 

Ich habe neuerdings zu ganz anderen Zwecken bei mir den 
Verlauf der Functionen H-^ und h^ für dasselbe Dispersions- 
spectrum des Gaslichtes bestimmt, und es zeigt sich nun, dafs 

h 

die Quotienten -jj- thatsächlich bei ungefähr 470 /iju die gröfsten 
Werthe erreichen. Die Figur auf S. 428 stellt aus Gründen, 

die weiter unten erst ersichtUch werden, zwar nicht -^p-, jedoch 

h 

die BitioG'schen Logarithmen von -r,- als Function der Wellen- 
länge dar, was natürlich die Lage des Maximums nicht beein- 
flufst. Um die Zuverlässigkeit des gesammten Curvenverlaufs 
einigermaafsen zu kennzeichnen, will ich noch angeben, dafs aus 
unmittelbaren Beobachtungen die Ordinaten für die Wellenlängen 
680 ^^, 660 |i/i u. s. w. berechnet sind. Die graphische Inter- 
polation des Maximums auf ungefähr 470 fxfx ist daher ziemlich 
sicher. Aus dem Curvenverlauf geht ferner hervor, dafs auf der 
von mir nicht direct auf das PuuKiKJE'sche Phänomen unter- 
suchten langwelligen Spectrumhälfte (A > 560 ii^i) überall dieses 
Phänomen und niemals seine Umkehrung auftritt. 
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Ob zwischen Lichtem der Wellenlänge ^, und i^ da 
pDRKiKJB'sche Phänomen selbst oder auch seine Umkehrung W 
obachtet werden kann, hangt nicht von der Gröfse der Diffenoi 



zwischen 



und 



ab, sondern davon, wie weit das Vs- 



hältnifs -jT- '■ "x^ ^on 1 abweicht oder mit anderen Worten tm 

der Differenz zwischen log ~fr- und log -?>— ■ Ueberschratet 
diese eine gewisse Gröfse, so wird hei einer gewissen Güte da 
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vorausgegangenen Adaptationen die Beobachtung möglich sein. 
Vergleicht man nun die Angaben der Tabelle mit dem Verlauf 
unserer Curve, so findet man auch, dafs im Allgemeinen das 
Zeichen o der kleinsten Differenz der Logarithmen für die beiden 
Wellenlängen entspricht und dafs bei den Zeichen — und + 
kleinere Differenzen der Logarithmen vorhanden sind als hei den 
Zeichen — und +. Ausnahmen von dieser Regel rühren wahr- 
scheinlich von den nicht stets gleichmäfsigen Adaptationen her. 
Der „grünblinde" Hr. E. BRuimuN hatte die Güte, ebenfalls 
Versuche über das PuRKiNiFsche Phänomen in derselben Art 
vorzunehmen, wie ich es gethan. Die Resultate sind in gaoi 
analoger Weise in der folgenden Tabelle eingetragen. 
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Hm. Brodhun*8 Beobachtungsreihe ist nicht ganz so umfang- 
reich wie bei mir und es ist auch bei weitem nicht so gut für 
die Adaptationen gesorgt worden; daher zeigen seine Beobach- 
tungen eine geringere Empfindhchkeit für die Wahrnehmung 
des Bestehens des PüBKiNJE'schen Phänomens imd seiner Um- 
kehrung. Trotzdem aber ergiebt sich auch hier annähernde 
Symmetrie um die Vertical- und Horizontalcolumne 470 ^fi. 
Leider verfüge ich zur Zeit noch nicht über vollständige an dem- 
selben Spectrum von Hrn. E. Brodhün gewonnene Bestimmungen 
der Werthe H^ und h^ und kann daher die oben bei mir aus- 
geführte Controle hier nicht vornehmen.^ 

* Verbinde ich jedoch ältere und neuere Messungen zu einer freilich 
nicht einwandfreien Berechnung, so erhalte ich für Hrn. Bbodhtjn die Lage 
des Curvenmaximums ebenfalls bei 470 /jfi. Wenn ich älteres Material 
(A. König, Ueber den Helligkeitswerth der Spectralfarben bei verschiedener 
absoluter Intensität. Hamburg 1892 — Sep.-Abdr. aus der HsLMHOLTzFest- 
schrift) zur Berechnung der Curve für ein „rothblindes" System benutze, 
SO ergiebt sich, dafs das Maximum bei einer Wellenlänge liegen mufs, die 
kleiner als 450 fiu ist. Doch möchte ich auf dieses Ergebnifs, so lange es 
nicht anderweitig bestätigt wird, kein Gewicht legen. 
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Wer die zahlreichen auf angeborene totale Farbenblin« 
bezüglichen Abhandluogen der letzten fünf Jahre verfolgt 
wird es erklärlich finden, dafs ich darunter die vor Kurzem 
Bchienene Veröffentlichung von Hrn. W. Uhthdfi- ' mit besonderer 
GenugthuuDg hegrüfse; bestätigt sie doch — ganz unabhängig 
von meinen eigenen Versuchen — in weitestem Umfange die 
von mir über diese Anomalie des Farbensinnes gemachten Be- 
obachtungen und daraus gezogenen Sclilufsfol gerungen. 

Die nachstehenden Bemerkungen sollen nnr zura näheren 
Nachweis dieser Uebereinstimmung dienen uud dabei zugleich 
noch vor der längst von mir beabsichtigten gröfseren Arbeil über 
die vorliegenden und andere nahverwandte Fragen, — in der ich 
auch die ganze ziemlich umfangreiche einschlägige Literatur an 
berücksichtigen gedenke — , schon jetzt einige Punkte klarstellen, 
die, wie die Erfahrung mich inzwischen gelehrt hat, in meinen 
früheren Darlegungen nicht deutlich genug hervortreten 



l. 

Alle auf angeborene totale Farbenblindheit bezügliche' 

Handlungen der letzten Jahre — soweit sie wenigstens über 

Rahmen blos beschreibender Mittheilungen hinausgehen — 

nehmen Stellung zu der von mir - über das Wesen jener Ano- 



Q«^^ 



' W. ÜHTHoyj'. ZriMir. f. Pxychol. ii. fhyaiol d. Sitinrsotxi. 20. S. 32fi. 

* A. KöNio, Ueber deo mensch) ii?hea Sehpurpur und seine Bedeutung 
tör dtLR Sehen. SitzungHber. d. Brrüiwr Akademie d. Wl»<ienschafitn 
IKH. IVgl. Nr XXJV A. vorl. Snmml] 
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taalie im Jahre 1894 aufgestellteu Erklärung, der dann bald 
darauf auch Hr. J. von Kiiii« ^ beigetreten ist. Ich zeigte damals, 
dafs die Reizvateuzen, welche die verschiedenen moaochromati- 
schon Lichter des Spectrums für Total-Farbenblinde besitzen, 
den Absorptionscoefficienten derselben Lichter für den aus- 
schliefslich in den Stilbchen vorkommenden Sehpurpur genau 
proportional verlaufen. Ich schiofs daraus, dafs bei totaler an- 
geborener Farbeubliudheit die Zersetzung des Sehpurpurs der 
die Lichtempfindung ausachliefslich bedingende periphere Procefs 
sei und dal's demgemäfs die Zapfen hier entweder fehlen oder 
wenigstens sich in einem functionsunfähigen Zustande be- 
finden. Da nun nach allen bisherigen Untersuchungen in der 
Fovea centralis niemals Stäbchen , sondern nur Zapfen ge- 
funden worden sind, so mufsten nach meiner Auffassung die 
Total-Farbenblinden in der Fovea überhaupt keine iichtemptinden- 
den Organe besitzen, und es konnte daher eine Probe auf die 
Richtigkeit meiner Ansicht durch eine nähere Prüfung des 
Sehens in der Fovea bei Total-Farbenbhnden gemacht werden. 
War meine Anschauung richtig, so inufste sich ergeben, dafs 
die Fovea hier blind sei, oder mit anderen Worten, dafs bei 
totaler Farbenblindheit ein centrales Skotom bestehe. Diese 
selben Schlui'sfolgerungen habe ich au dem genannten Orte, 
wenn auch mit etwas knapperen Worten und durch andere Be- 
trachtungen unterbrochen, ausgeführt, und ich war damals schon 
in der Lage dieselben sofort bei einem sehr intelligenten Total- 
Farbenblinden prüfen zu können. Zu diesem Zwecke legte ich 
auf schwarzen SammetCarton in ziemlich nahen Abständen und 
stets wechselnder Anordnung zwei bis vier kleine, höchstens 
'/,„ Quadratmillimeter in der Fläche enthaltende, also beinahe 
punktförmige Schnitzel aus weifseni Papier, die ich mit einer be- 
ru&len langen Nadel auf der Unterlage hin und her schieben 
konnte. Wenn ich nun den Total-Farbenblinden ersuchte, mit 
seinem einen functions fähigen Auge |das andere war in Folge 
von Hornhauttrübungen für alle VersucJie unbranchbar) auf die 
Stelle hinzublicken, wo jene weüsen Scbuitzelchen lagen, so 
gelang es fast regelmäfsig, eines derselben mit der Nadel so zu 
verschieben, dafs er dasselbe für einige Augenblicke nicht sah, 

' J. VON Kbies. üeber den Einflurs der Adtiptation auf Licht- und 
Farbenempflndung und (Iber die Funclion der Stäbchen, Berichlt der 
Vahirl'tinck. OaelUch. zu Ffeibiiry i. B. 8, S. ßl— 70. 
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wohl aber die dicht dabei hegenden anderen Schnitzelchen. Da 
der Patient zuerst gar nicht wufste, worum es sich handelte und 
worauf ich hinaus wollte, so konnte von einer Beeinäussnag 
keine Rede sein. Spater gelang es ihm auch seinen Blick m 
über den Carton schweifen zu lassen, dal's er, wie auch du 
Schnitzel nahe bei einander gruppirt waren, eine Blickrichtung 
fand, wo (mindestens) eins derselben für ihn unsichtbar wä, 
Das Bild des betreifenden Schnitzelchens war dann eben auf 
die Stelle der Fovea gefallen und dadurch verschwunden. Ich 
inufs uoch bemerken, dafs diese Prüfung bei allen Intensitfiteii 
gelang: von einer so geringen Intensität an, dafs ich selbst dia 
Punkte erst nach einiger Adaptation wahrnehmen konnte, bis Ettr 
Beleuchtung in vollem Sonnenschein. In letzterem Ftille miilste 
nur darauf geachtet werden, dafs im Gesichtsfeld des Total- 
Farbenblinden auTser den Schnitzelchen nur der genannte als 
Unterlage dienende schwarze Carton vom directen Sonnenlichte 
getroffen wurde. Waren noch andere hellbeleuchtete Gegenstände 
sichtbar, so trat solche Blendung ein, dafs jede genauere Beobach- 
tung unmöglich war. 

Das Resultat dieser Beobachtung, den Nachweis eines cen- 
tralen Skotoms, habe ich damals schon veröffentlicht und hole 
in dem Vorstehenden nur die genauere Beschreibung der von 
mir benutzten Methode nach. 

In meiner erwähnten \'eröffentlichuDg habe ich aber aocb 
schon die Erklärung für die stets mit totaler Farbenblindh^ 
verbnndeue auffallend geringe Sehschärfe mit folgenden Worten 
gegeben : „Indem die Fovea hier völlig blind ist, fällt die 
Stelle der sonstigen höchsten Sehschärfe fort und diese er- 
reicht bereite am Rande der Fovea ihr Maximum , welches 
sich nicht sehr von dem hier unter normalen Verhältnissen be- 
stehenden Grade der Sehschärfe unterscheidet," In meinen seit 
dem Erscheinen jener Miltheilung il8i*4i gehaltenen Universität»- 
Vorlesungen habe ich, so oft die angeborene totale Farbenbltnd- 
h«t behandelt vrurde, auch diese Erklanmg der geringen Seh- 
schärfe vorgetragen und durch Anceicfanen der umstehenden 
schematischen Figur x« veranschaulichen gesucht Die in 
dex Mitte, in der Fove«. lu einem Maximum ho<'h empor 
scbneilcndo Curve stellt die norm*le Vertheilung der Sehschärfe 
•u( eiuem Xeuhaouueridiau dar. Wenn nun bei totaler Farben» 
blindheit die Kove« völlig bUnd ist, fäUt gerade die Spitze fort, die 
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I Curve aiokt in ihrem mittleren Bereich auf Null nnd es ergiebt 
sieh die gestrichelte Curve für die Vertheilung der Sehschärfe 
auf dem mittleren Theile eines 
Netzhaulmeridians: während auf 
den peripheren Theilen des- 
selben die Sehschärfe nicht von 
der normalen abweicht Ein Blick 
auf Fig. 1 von Hrn. W. Ubthoff 
zeigt die überraschende Ueber- 
einstimmung meiner scheinati- 
schen Figur mit der von ihm 
experimentell gefundenen. 

Jetzt hat Hr. W. Uhthoff 
dieses centrale Skotom auf ganz 

anderem Wege gefunden. Seine Benutzung eines ringförmigen 
Fixationszeichens zum Nachweis desselben ist ein ungemein 
glücklicher Griff, der nicht nur weitere Anwendung in analogen 
pathologischen Fällen vordient, sondern dessen erfolgreiche Ver- 
wendung in dem vorliegenden Falle totaler Farbenblindheit auch 
ein Beweis für die Richtigkeit meiner gesanimten Auffassung ist. 

Weshalb andere Beobachter das centrale Skotom nicht bei 
ihren Total -Farbenblinden gefunden haben, ist schwer zu 
sagen. Wahrschcinhch ist, dafs der vorhandene Nystagmus den 
Nachweis verbinderte, nicht völlig ausgeschlossen aber auch, 
dafs auf dem Foveagebiete an Stelle verkümmerter, nicht func- 
tioDsfähiger Zapfen bei einem Tbeil der Total-Farbenblinden 
Stäbchen vorhanden sind. So unwahrscheinhch mir die letztere 
Annahme auch erscheint, so dürfte sie doch eine der mög- 
lieben Erklärungen dafür liefern, dat's das von Hrn. W. Uhi-hopp 
gefundene Skotom kein absolutes war. Es wäre bei dem von 
ihm untersuchten Total-Farbenblinden dann nur anzunehmen, 
dafs sein Foveagebiet nur sehr dünn mit Stäbchen besetzt ist, ' 
wahrend man z. B, bei dem von Hrn. J. vok Kriks untersuchten 
Fall eine dichtere Besetzung vorauszusetzen hätte. — Doch das 
sind alles nur Vermutbungen, über die erst die mikroskopische 
Untersuchung der Netzhäute von Total-Farbenblinden Aufschlufs 



' Dha Vorhaade □ sein von etwa ÖO Stäbchen »nf dem ganEen l'/t Grftd 
Gesicht« winke) in) Durchnieeeer umfasHeiiden Foveagebiet wQiyJe genägen, 
Dm die dort gefundene Sehechärfe eu erklären. 
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geben kann. Hier genügt es auf die Vereinbarkeit meiner Ad- 
scbauuQgen mit den Ergebnissen der UHXHOFP'schen Beobachtung 
hinzuweisen. 



In meiner oben erwähnten Abhandlung gab ich ferner 
eine Erklärung für den bei Total-Farbenblinden fast stets vor 
handenen Nystagmus. Indem nämlich bei ihnen nach meiner 
damaligen Ansicht die Fovea völlig blind ist — jetzt will ich 
nicht bestreiten, dafs auch Fälle vorkommen, wo nur sehr 
geringe Sehschärfe der Fovea besteht — . haben sie keinen 
Punkt des deutlichsten Sehens, sondern eine kreisförmige 
Linie, den Rand der Fovea, auf der gleichmärsig die relativ 
beste Sehschärfe vorhanden ist. Es wird bald dieser, bald jener 
Punkt dieses Randes zum Fixiren benutzt und das Auge macht 
daher stets kleine Bewegungen. Ich erinnerte daran, dafs auch 
Arlt die Entstehungsursache des Nystagmus ganz allgemein 
darin sali, dafs im Interesse bessern Sehens nach einander ver- 
schiedene Stellen des schwachsichtigen Auges dem Objecte gegen- 
übergestellt werden. ^ 

Hr. W. Uhthoff schildert nun den Nystagmus seines Total- 
Farbenblinden mit folgenden Worten : ,.Es macht den Eindruck, 
als habe Patient keine ganz bestimmte circumscripte centrale 
Netzhautpartie, die durch eine so gute Sehschärfe vor den an- 
grenzenden Netzhautpartien sich auszeichne, wie unter ßo^ 
malen Verhältnissen die Fovea centralis von den benachbarten 
Theilen der Macula lutea. Der untersuchte scheint beim Fixirea 
bald die eine bald die andere Stelle seiner Macula lutea einzn- 
stellen, gleichsam suchend und auswählend zwischen beuacb- 
harten centralen Netzhautpartien, die die ungefähr gleiche Seh- 
schärfe haben.*" Hr. übthoff fügt dann ausdrücklich hinzu, 
dafs die Schwankungen der GesichtsHnie bei den Nystagmus- 
Bewegungen des Auges annähernd dem Durchmesser des relativen 
Skotoms gleich waren. Damit ist meines Erachtens der Nachweis 
dafür gegeben, dafs der Total-Farbenblinde abwechselnd mit den 
verschiedenen Randpartien seines relativen (oder totalen) Skotoms 

' An dem angeführten Orte füge icli dann noch hinm: „Sollte okhi 
wenigstens der Nystagmus der Kuhlen bergarbeiter in ähnlicher Welse en^ 
stehen? Sie arbeiten stets in solcher Dunkelheit, daSa ihre Fo%eft bUiul 
Min wird nnd ihre gröist« Sehsch&rfe in den Band derselben Mit" 
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fixirt, dafs also meine Erklärung für das Zustandekommen des 
Nystagmus die richtige war. Auch die von Hrn. Uhthoff ge- 
fundene und oben schon erwähnte Brauchbarkeit eines ring- 
förmigen Fixationsneichens spricht dafür. 

Ferner ist noch im Sinne meiner Erklärung die Bemerkung 
von Hrn. W. Uhthoff beachfenswerth, dafs der Nystagmus „bei 
ruhigem Bück gerade aus ohne bestimmtes Fixiren eines Objectes 
so gut wie ganz verschwinden kann". Es kommen beim Hinstarren 
ins Leere nach meiner Ansicht die verschiedenen gl eich guten 
Stellen der kreisförmigen Linie des relativ schärfsten Sehens 
untereinander nicht in Wettstreit und die Veranlassung zu den 
kleinen Augenbewegungen fällt fort. Dafs diese Bewegungen 
unter den genannten Umständen nicht immer, sondern nur 
manchmal verschwinden. Hegt darin, dafs sie zu einer Gewohn- 
heit geworden sind, die nur schwer und selten völlig abgelegt 
werden kann. 



Vor einigen Jahren habe ich ^ zur Prüfung der von Hm. 
E, Hebiku aufgestellten Ansichten von der Weifsvalenz der ver- 
schiedenen monochromatischen Lichter quantitative Bestimmungen 
an eomplementftren Spectralfarhen vorgenommen. Bei den hier- 
bei ausgeführten Versuchen wurde jedesmal dasselbe Weifs aus 
möglichst verschiedenen Paaren spectraler Complementärfarben 
gemischt. Die bei hoher Intensität mit helladaptirtem Auge er- 
haltenen Farbengleichungen wurden dann bei möglichst niedriger 
Intensität mit dunkeladaptirtem Auge geprüft und da sie sich 
nicht mehr als richtig erwiesen, wurde bestimmt, um welchen 
Betrag sie unrichtig geworden waren, Wegen der Einzelheiton 
des befolgten Verfahrens verweise ich auf meine damahgen Mit- 
iheilungen. Bei ihrer Durchsicht wird dem Leser sofort klar 
sein, dafs aus den dort angegebenen Zahlen auch das Resultat 
ganz analoger Versuche abgeleitet werden kann, wo auf der 
einen Seite der Farbengleichung sich nicht unzerlegtes Weifs 
und auf der anderen Seite ein zweieomponentiges Gemisch be- 
findet, sondern wo beide Seiten aus solchen zweicomponentigen 
Weifs - Gemischen bestehen. Da nun , was uns zuerst Hr. 

' A. KüNiu. QuButitntive Bestimmungen an com plem enteren Spectrsl- 
I lArben- Sitzungaherickte der ßerliner AJtad. der Wiwemch. vom 30. Juli 1896. 
IVgl. Nr. XXVII d. vorl. Samml.] 
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E. HE:Ri»(r gezeigt hat, die ReizvalaDzen des Lichtee bei uiUl« 
Farbenblindheit mit denjenigen für völlig dunkeladaptirte m» 
male Augen übereinstimmen, so hätte ich bei jenen Versuch«! 
auch ein total farbenblindes Auge an Stelle meines dunM- 
adaptirten Auges treten laesen können. Hr. W. Uhthoff tut 
nun' gemeinsam mit Hrn. H. Ebbingbaus von den vielen eben 
erwähnten implicite in jenen meinen Beobachtungen enthaltenen 
■und in ihren Resultaten aus den letzteren abzuleitenden Ver- 
suchen einen thataächlich ausgeführt, indem er zwei Wetfo- 
mischungen, die eine aus Roth und Blaugrtin, die andere sae 
Blau und Gelb herstellte, für das normale Auge auf gleiche 
Helligkeit brachte und diese Gleichung dann von dem Total- 
Farbenblinden betrachten liefs. Es war für ihn das erstere Feld 
■viel zu hell und zwar raufste seine Intensität auf ungefähr ',,, 
verringert werden, um völlige Gleichheit mit dem anderen Feld« 
zu erzielen. Rechnet man nun aus meinen Zahlen diesen 
Reductionscoefficient aus*, so ergieht sieh derselbe ungefähr 
gleich ^|^. In Rücksicht darauf, dafs hier Beobachtungen ver- 
«chiedener Beobachter an verschiedenen Apparaten mit einander 
in Beziehung gesetzt werden, ist diese Uebereinstimmung als 
«ine vortreffliche zu bezeichnen — um so mehr als bei dem 
Uht HO ff-Ebbingh Aussehen Versuch die Wellenlängen der be- 
nutzten Lichter nicht angegeben werden, ich also bei der Be- 
rechnung meines Factors '/i auf ungefähre Schätzung der be- 
nutzten Wellenlängen angewiesen bin. 

Man kann also nicht bestreiten, dafs auch dieser Uhthoft- 
Ebbing HAUS 'sehe Versuch sich in meine damaligen Resultate ein- 
ordnen läfet und dafs er somit auch seinerseits meine damalige 
Beweisführung gegen die Richtigkeit der HEBn-G'schen Uteon» 
der Weifsvalenz kräftig unterstützt. 



I vtiSSTi 



Meine vor zwei Jahren angestellten vei^leicheiidea 1 
guchungeu ^ der Sehschärfe an normalen und total farbenblindfio 
' ' 1- c. ß. 338. 

* Man braucht zu diesem Zwecke nur einen der drei eratcn TVerÜie 
(oder ihren Mittelwerth) von t aus Spalte ü der in meiner Abhandlung «nt- 
haitenen Tabelle durch den letzten Werth von c zu dividiren. 

* A. KöHta. Die Abhängigkeit der Sehschärfe con d«r lleleuchtun^ 
ioteneitttt. SiUuHSsberichtf. der Herüner Akadtmie. der Witmiitchaftt» tM« 
30. Mai ISUr. [Vgl. Nr. XXVIII d. vorl. Sammi.] 
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Aiigon hat Hr. W. ünmoFF wiederholt, sich dabei aber auf 
weifses Licht beschränkt. Ein Blick auf unsere beidereeiligen 
graphischen Darstellungen zeigt eine (iberrascheode Ueherein- 
stjjumimg unserer Ergebnisse. Neben diesem allgemeinen Hin- 
weis möchte ich hier noch ein paar eiuzehie Punkte hervor- 
heben. 

In den Curveu und der Tabelle (S. 335) von Hrn. Ubthopf 
besteht für denjenigen Intensitätsbereich, wo die Sehschärfe des 
Normalen und des Total-Farbenbünden übereinstimmen, eine ab- 
ffolute Coincidenz, indem der Betrag der Sehschärfe für silmmt- 
liche benutzten Helligkeiten bis auf alle (drei] angegebenen Deci- 
malstellen derselbe ist. Das kann für Jeden der mit der Art 
solcher Bestimmungen vertraut ist, nur dadurch erklärt werden, 
dafs Hr. Uiithoff selbst mit seinem normalen Auge die bei 
dem Total ■ Farbenblinden gefundene Sehschärfe nachgeprüft, 
richtig befunden nnd dann denselben Werth in beide Spalten 
der Tabelle eingetragen hat. Dieses ist nun zwar theoretisch 
kein ganz einwandfreies Verfahren, das aber bei einem so 
zuverlässigen Beobachter wie Hrn. ühthuff zu keinen un- 
richtigen Ergebnissen führen kann. Besser wäre es immerhin 
gewesen, wie ich das auch gethan habe, gesonderte Beob- 
achtuiigsreihen für jedes Auge, das normale und das total 
farbenblinde, zu machen und dann erst die gewonnenen Zahlen 
zu vergleichen. Hätte Hr. Uhtuoff aurserdem, wie ich, die be- 
nutzten Intensitäten noch näher zusammenliegend gewählt und 
auch die Bestimmungen bei einzelnen Intensitäten wiederholt, so 
würde unter Benutzung der Logarithmen der Beleuchtungswerthe 
«Ib Absciasenaxe der geradlinige Anstieg der Sehschftrfencurve 
deutlich hervortreten; wie das der Fall ist, wenn man mit 
meinen, die UnrnobT sehen Bestimmungen der Anzahl nach um 
das zwei- bis <lreifache überschreitenden, Werthen eine solche Ein- 
zeiehnung vornimmt. Man erhalt dann einen in seiner Breite 
der Beobachtungsunsicherheit entsprechenden, im Allgemeinen 
gerade verlaufenden Streifen, in dem die eingetragenen Punkte 
unregelmäfsig, wie die Sterne in der Milchstrafse, vertheilt sind. 

Auch der Ort, wo die Sehschärfencurve des Normalsichtigen 
und des Total- Farbenblinden auseinander gehen, ist bei Hrn. Uht- 
HOFF und mir der gleiche, sofera man nur an die Genauigkeit dieser 
Ueherein Stimmung keine höhere Anforderung stellt, als bei der- 
artigen Bestimmungen berechtigt ist. Aus der meiner damaligen 
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Abhandlung beigegebenen Figur' ist zu entnehmen, dafs die Seh- 
schärfen des Normalsichtigen und des Total-Farbenblinden bis 
zu dem Betrage von etwa 0,13 übereinstimmen. Da nun meine 

damals für die Sehschärfe benutzte Einheit gleich -s- der 

SNELLEN'schen Einheit ist, so ergiebt sich aus meinen Versuchen 
für den genannten Punkt der Sehschärfencurve in dem Snklles- 

schen Maafse S = 0,13 • . = 0,097. Bei Hm. Uhthoff, dessea 

4 

Sehscharfeneinbeit nur unbeträchtlich von der SNEij,EN'8chen 
abweicht, ist in Tabelle B (S. 335) als grörster der zwischen 
Normalsichtigen und Total - Farbenblinden gleichen Werthe 
S = 0,092 angegeben. Diese Abweichung ist so gering, dafs 
eine bessere Uebereinstimmung nicht erwartet werden kann. — 
Ob gleiche Wertbe der zu dieser Sehschärfe erforderlichen Be- 
leuchtungsintensität in Hrn. Uhthoff's und meinen Versuchs- 
reihen nöthig waren, läfst sich nicht sicher entscheiden, da vfir 
verschiedene, schwer auf einander reducirbare Lichteinheiten be- 
nutzten und hier aufserdem noch die Weifsheit des Papiers der 
Sehschärfentafel, sowie die mehr oder minder gute Schwärzung 
der Wände des Dunkelzimmers und noch andere Umstände mit 
in die Rechnung eingeben. 

Noch mehr erfreut als über diese Uebereinstimmung des 
zahlenmftfsigen Ergebnisses unserer beiderseitigen vergleichenden 
Sebscbärfenbestimmungen, bin ich über eine Bemerkung, die 
Hr. Uhthoff zur Charakterisirung der Helligkeitsstufe macht, bei 
der das Auseinandergehen der Curven der Sehschärfen für das 
normale und für das total farbenblinde Auge stattfindet Nach 
meiuer über die Abhängigkeit der Sehschärfe von der Beleuch- 
tungsintensität entwickelten Ansicht tritt die stärkere Steigung 
der die Seh schärfe des normalen Auges darstellenden Curve, 
also die Abzweigung von der Sehscbärfencurve des Total-Farben- 
blinden da ein, wo die im total farbenblinden Auge nicht vor- 
handenen oder wenigstens nicht functionsfähigen Zapfen iß 
Th&tigkeit treten, Nach der von mir aufgestellten Farbentheorie 
beginnt aber im normalen Auge eine differenzirte Farben- 



' Wegen dei «eringen mit a.n dem damaligen PublicationBort tu 
tügang atefaenden Baumes habe ich dort nur eine Bchemalisehe Figur i 
kttnseD. 
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empfindung erst da, wo die Zapfen zu functioniren beginnen; 
es muTs also die Abzweigung der Sehschärfencurve des normalen 
Auges von derjenigen des total farbenblinden auch da vor sich 
gehen, wo die FarbendifEerenzirung beginnt Hj. Uhthofe sagt nun 
(S. 347) : „Das Auseinandergehen der Curven findet ungefähr bei 
der Beleuchtung statt, wo das normale Auge beginnt, Pigment- 
farben als farbig wahrzunehmen, wie uns in dieser Hinsicht vor- 
genommene vergleichende Bestimmungen an unserem eigenen 
normalen Auge zeigten/' Eine bessere Uebereinstimmung mit 
meinen Ansichten, als sie in dieser Beobachtung vorliegt, ist 
nicht möglich. Ich will nicht unterlassen ausdrückUch hinzuzu- 
fügen, dafs aber auch Hr. J. v. Ejäiss diese UHXHOFF'sche Angabe 
als Bestätigimg der von ihm in Modification meiner Theorie 
aufgestellten Anschauung anzusehen berechtigt ist, so dafs also 
zwischen imseren beiderseitigen Farbentheorien dadurch keine 
Entscheidung herbeigeführt ist. 



xxxn. 

u. BLüMSBit. Bie FarbenbexelchnniqeD bei den Tomtsctien Dtcbtern. Beiintr 

Stadial ßr klaiigiiifhe Philologie und Arclinoloffie 13 (3), Berlin IKS. ÄJl S. 

Referat in ZritBchriß für Psychologie und Physiologie drr Sinnexoryune 5, 

350-35J, 1893.['] 
Gladbtohe und Likakds Geioeb haben vor mehr afs 30 Jalir«ii, tter 
eratere, indem er auf die Sprache HoMBft'e, der andere, indem er «n( dir 
Spriiclie der «Iten Inder und Juden sich Btfttete, den Nachweis zu flibxea 
versucht, dnis das menschliche FnrbenunterHi'heiduogs vermögen noch inner' 
lialb historischer Zeiten eine tiefgreifende Entwickelung durchgemacht habe- 
Auf den lebhaften Streit, der eich hieran anknüpfte, ndher eiDiugeben, lle^t 
jetut keine VemnlBesung mehr vor; die Frage ist dabin entschieden, rf»ft 
wohl der Beichlhum der Farbenbezeichnongen nicht aber der Farben- 
empfindungen frlkher ärmer gewesen sei als heutzutage, ebenso wieder 
Ungebildete und der sogenannte Wilde auch fQr ihm völlig bekannte Din^ 
einen geringeren Wortschatz hat als der Gebildete. 

Vor mehreren Jahren hatte ich mit einem Indianer aus dem aufaersten 
Westen von Kanada folgendes Rrlebnifs, welches in der angedeut«t«n Be- 
Eiehung sehr tnteresHant war und daher hier eriälilt sein mag. leb hatte 
Heine Sehschärfe geprüft und liers mir dann mit IlQlfe eines DolTuetscben 
die Bezeichnung für die verschiedenen an den von seinen Stammeagenoseen 
angefertigten Ilolzselin itaereien vorkommenden Farben angeben. Alle Ant- 
worten erfolgten ganz glatt nnd sicher; da bemerkte ich, dafs nnter den 
vielen Pigmenten kein gesättigtes Blau vorkam. Ich zog einen so getftrbten 
Carton aus der Tasche und fraiite nach der Bezeichnung dieser Farbe. Der 
Indianer stutzte, sah mich einen Augenblick rathlos an, als wenn er gar 
nicht verstehen kOnne, nie ich zu einer solchen Frage käme. Als ich diese 
dann wiederholte, ging er schweigend in einen Nebenraum, wo sich eine 
Ausstellung der in seiner Heimat vorkommenden Vögel befand ; nach 
wenigen Augenblicken kehrte er wieder zurück mit einem Vogelbalge in 
der Hand und breitete dessen Flügeifedern Ober meinen Carton aus; Die 
Farbe war genau dieselbe. Ein Wort für die Farbe hatte er nicht, 
vermuthticb weil es kein so gefllrbtes Pigment oder keinen so getftrbten 



[' Der Abdruck dieses Referates erfolgt wegen der darin enthaltenen, 
bisher sonst noch nicht veröffentlichten Beobachtung über den f 
bei Naturvölkern.] 
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im alltäglichen Leben seiner Stammesgenossen verwendeten Stoff gab ; wohl 
aber konnte er die Farbe sicher von allen anderen unterscheiden, denn er 
suchte unter vielen ähnlichen (wovon ich mich nachher überzeugte), die 
gleiche heraus. 

Wenn nun auch die Streitfrage über die historische Entwickelnng des 
Farbensinnes längst entschieden ist, so bleibt die anregende Wirkung, 
welche sie auf die sprachliche Forschung ausübte, doch noch immer be- 
stehen. Als fleifsige Frucht einer solchen Untersuchung liegt ein Buch 
Blümnbb's vor uns, welches die Farbenbezeichnungen bei den römischen 
Dichtern eingehend behandelt. Das Einzelne darin hat zu ausschliefslich 
philologisches Interesse, als dafs wir es hier erwähnen und besprechen 
könnten, doch mag darauf hingewiesen werden, dafs nach den gegebenen 
Belegstellen auch bei den römischen Dichtern noch die Bezeichnungen für 
Blau die schwankendsten gewesen sind und manchmal für solche Nuancen 
angewendet werden, die wir kaum noch dem Blau zurechnen würden, ebenso 
wie dieses nach Gladstone bei Homer, nach Geioer bei den Indem der 
Fall ist. Abthub König. 
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